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ستائارى: راسل, 
النسبية: مقدمة قصيرة جدًا/ تأليف راسل ستانارد. 
تدمك: AVA AVV ۷۱۹ ۳٤۹ A‏ 
١-النسبية‏ (نظرية) 


أ- العنوان 





أو إلكترونية أو ميكانيكية, 


aici‏ نسخ أو استعمال أي جزء من هذا الكتاب بأية وسيلة تصويرية 


ويشمل ذلك التصوير الفوتوغرافي والتسجيل على أشرطة أو أقراص مضغوطة أو استخدام أية وسيلة 
نشر أخرىء Le‏ في ذلك Bas‏ المعلومات واسترجاعهاء دون إذن خطي من الناشر. 
تشر كتاب النسبية أولًا UL‏ الإنجليزية عام Yes A‏ نُشرت هذه الترجمة بالاتفاق مع الناشر الأصلي. 


Arabic Language Translation Copyright © 2014 Hindawi Foundation for 
Education and Culture. 
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المحتويات 


تمهيد 
-١‏ النسبية الخاصة 
-Y‏ النسبية العامة 
قراءات إضافية 


نكبر جميعًا ونحن نحمل في عقولنا أفكارًا أساسية معينة عن المكان والزمان والمادة» ومن 
هذه الأفكار: 
٠‏ أننا جميعًا موجودون في المكان الثلاثي الأبعاد نفسه. 
أن الزمان يمر على الجميع بالسرعة عينها. 
أن حدثين يمكن أن يقعا في الوقت dine‏ أو يسبق أحدهما الآخر. 
أننا لو امتلكنا القوة الكافية» فلا حدود de pull‏ التي يمكننا التحرك بها. 
٠‏ أن المادة لا يمكن تخليقها أو إفناؤها. 
أن مجموع زوايا المثلث ١0‏ درجة. 
أن محيط الدائرة = ۲ ط نق. 
أن الضوء ينتقل في خطوط مستقيمة في الفراغ. 


تبدو هذه الأفكار منطقية LS‏ لكن احذر؛ إن إن: 


المنطق السليم يتكون من طبقات من التحامل ترسخت في العقل قبل سن 
الثامنة عشرة. 


في الواقع» تتحدى نظرية النسبية لأينشتاين كل العبارات المذكورة أعلاه؛ فهناك 
ظروف بعينها تكون فيها كل واحدة من تلك العبارات خاطئة. ويقدر ما تثير هذه 
الاكتشافات ذهولناء فليس من العسير استعراض فكر أينشتاين. Gy‏ هذا الكتاب سخرى 


النسبية 


كيف أننا - انطلاقا من ملاحظات يومية معروفة Mie‏ ومصحوبة بنتائج تجارب 
معينة — قادرون على التوصل إلى هذه الاستنتاجات على نحو منطقي. من وقت لآخر 
سنستعين بقدر يسير من الرياضيات» لكنها لن تتجاوز في صعويتها الجذر التربيعي 
ومبرهنة فيثاغورس. أما القراء القادرون على أن يُتبعوا قراءة هذا الكتاب بمزيد من 
المعالجة الرياضية التفصيلية — والراغبون في ذلك — فيمكنهم الاستعانة بقائمة القراءات 
الإضافية. 

تنقسم النظرية إلى قسمين: «النسبية الخاصة» التي صاغها أينشتاين في عام 211١5‏ 
و«النسبية العامة» التي ظهرت في عام .١917‏ تركز النسبية الخاصة على تأثيرات الحركة 
المنتظمة على SISL ge OS‏ والزمان. أما النسبية العامة فتتضمن التأثيرات الإضافية 
للعجلة والجاذبية. والنسبية الخاصة - كما يتضح من اسمها - ما هى إلا حالة خاصة 
من النسبية العامة الأعم والأشمل. وسنبداً رحلتنا مع PEE ALS all‏ 


الفصل الأول 


النسبية الخاصة 


مبدأ النسبية وسرعة الضوء 


تديل ا dats‏ عرية اقطان aia‏ في [خدى المحطات ر تومن SUNS‏ نري مانا 
ثانيًا متوقفا إلى جوار قطارك. تنطلق الصافرةء وأخيرًا تمضي في طريقك. يتحرك قطارك 
في سلاسة مجتارًا القطار الثاني» وتختفي آخر عرباته من أمام ناظريك» Ley‏ سيمكّنك من 
رؤية محطة القطارات نفسها وهي تختفي بعيدًا مع تركك إياها. لكن المحطة لا تختفيء 
بل هي باقية كما هي في مكانهاء وأنت LA‏ باق في مكانك دون حراك؛ فتكتشف أنك لم 
تكن تتحرك على الإطلاقء بل إن القطار الآخر هو ما تحرك. 

هذه ملاحظة بسيطةء وجميعنا وقع ضحية هذه الخدعة في وقت ما. فالحقيقة هي 
أننا نعجز عن تحديد ما إذا كنا نتحرك بالفعل أم لا؛ على الأقل فيما يتعلق بالحركة 
الثابتة المنتظمة في خط مستقيم. في المعتادء عندما تتحرك مستقلًا سيارةء مثلاء فأنت 
تكون على معرفة بأنك chat‏ وحتى لو أغلقت عينيك» فستشعر بدفعة بينما تجتاز 
السيارة المنعطفات والمطبات» وحين تزيد من سرعتها أو تقللها على نحو مفاجئ» لكن إذا 
كنت على متن طائرة تتحرك بثبات» وباستثناء ضجيج المحركات والاهتزازات الطفيفة لا 
يوجد ما يُنبئك إطلاقًا بأنك تتحرك؛ فالحياة تسير داخل الطائرة كما لو أننا مستقرون 
على الأرض. هنا نقول إن الطائرة تمثل «إطارًا مرجعيًا قصوريًا»؛ ويهذا نعني أن قانون 
نيوتن للقصور الذاتي ينطبق» وتحديدًا أن أي جسم - حين يُرصد داخل إطار القصور 
الذاقى هذا Ol‏ رهن كه ااافا كوك Je leds ice Ser ails‏ 
a‏ اقل a alll Gus tes‏ الطاولة م اا Ks‏ ماله a‏ 


أنت بيدك. 


النسبية 


لكن ماذا لو نظرت من نافذة الطائرة ورأيت الأرض وهي تمر من تحتك؟ ألا ينبئك 
هذا بأن الطائرة تتحرك؟ في الواقع لا. فعلى أي حالء الأرض نفسها ليست ساكنة في 
مكانهاء بل هي تدور حول الشمسء والشمس نفسها تدور حول مركز مجرة درب 
LI‏ ومجرة درب التبانة نفسها تتحرك داخل عنقود مجرّي يتكون من مجرات مماثلة 
لها. كل ما يمكننا قوله هو أن هذه الحركات جميعها «نسبية»؛ فالطائرة تتحرك نسبة 
إلى الأرضء والأرض تتحرك نسبة إلى الطائرة. وما من وسيلة لتحديد Gi‏ منهما ساكن 
«بالفعل». فأي شخص يتحرك حركة منتظمة نسبة إلى شخص آخر ساكن يحق له أن 
يعتبر نفسه هو الساكن بينما الآخر هو الذي يتحرك. سبب هذا هو أن قوانين الطبيعة ‏ 
أي القواعد الحاكمة لكل ما يدور في الطبيعة — هي ذاتها لكل من يتحرك حركة ثابتة 
منتظمة. dae‏ آخر: كل من هو موجود داخل إطار مرجعي قصوري. وهذا هو «مبدأ 
النسبية». 

als‏ لم يكن أينشتاين هو من اكتشف هذا المبدأء بل يعود الاكتشاف لوقت جاليليو. 
لماذا Ja)‏ صارت كلمة «النسبية» مرتبطة بأينشتاين؟ ما لاحظه أينشتاين هو أنه من بين 
قوانين الطبيعة» توجد قوانين للكهرومغناطيسية اكتشفها ماكسويل. ووفقًا لماكسويلء 
فإن الضوء نوع من الإشعاع الكهرومغناطيسي؛ ومن تم يصير من الممكن - من واقع 
معرفة شدة القوى الكهربية والمغناطيسية — حساب سرعة الضوء C‏ في الفراغ. ليست 
حقيقة أن الكتوء تموعة من lah‏ البذوبية: الواضهة حفن مكل سهرة Plies‏ 
وتضيء مصباحًاء يبدو الضوء موجودًا في كل مكان — على السقف والجدران والأرضية 
- على نحو فوري. لكن ليس الأمر كذلك؛ إذ يستغرق الضوء وقتًا كي ينتقل من المصباح 
إلى وجهته. ليس هذا بالوقت SSI!‏ ويستحيل على العين المجردة أن تدرك هذا التأخير 
من فرط سرعة cae‏ ووفق قانون الطبيعة dia‏ تصل سرعة الضوء © في الفراغ إلى 
۸ كيلومترًا في الثانية (وتختلف عن هذا اختلافًا طفيفًا للغاية في الهواء). 
وهذه هى de pull‏ الّقيسة للضوء. 

ماذا لو كان مصدر الضوء يتحرك؟ على سبيل SEM‏ يمكن للمرء أن يتوقع أن يسلك 
الضوء مسلك القذيفة المنطلقة من سفينة حربية مارّة» بحيث يتوقع الراصد الموجود على 
الشاطئ أن تضاف سرعة السفينة إلى سرعة القذيفة لى أن ¢ القذيفة أطلقت من مقدمة 
السفينة في نفس اتجاه حركتهاء وتُطرح منها لى أطلقت من مؤخرتها عكس اتجاه 
حركتها. جرى التحقق من سلوك الضوء في هذا الجانب في pide‏ المنظمة الأوروبية 


Ns 


النسبية الخاصة 


للأبحاث النووية (سيرن) في جنيف عام NAVE‏ وذلك من خلال جسيمات دون ذرية 
ضئيلة تدعى «البايونات متعادلة الشحنة». فالبايونات» التى تتحرك بسرعة قدرها 
49“ من سرعة الضوء تحللت مطلقة يشحو عن الود ولك ang‏ أن ليده 
لهما de pu‏ الضوء نفسها © وذلك في حدود دقة قياس قدرها .>٠,١‏ إذنْء لا تعتمد de pu‏ 
الضوء على سرعة المصدر. 

وهى لا تعتمد أيضًا على ما إذا كان الراصد de pul‏ الضوء يتحرك أم لا. لنعد إلى مثال 
السقينة المتمركة AG‏ جمد إفات أن الضوء لا يخرف >القذيقة المنطلقة مرخ مدقي قد 
نتوقع أنه سيتصرف كالتموجات المنسابة على صفحة المياه. ولو كان الراصد موجودًا OW‏ 
على متن قارب متحرك» فستبدو مقدمة الموجة تسبق القارب على نحو أبطأ مما تبتعد 
به الموجة عن مؤّخرة القارب؛ وذلك بسبب حركة القارب والراصد نسبة إلى حركة المياه 
(انظر الشكل .)١-١‏ لو كان الضوء موجة تتحرك في وسط يتخلل الفضاء بأسره — 
وسط يسمى Gag.‏ بالأثير - OIL‏ بينما تشق الأرض طريقها عبر الأثيرء من المفترض أن 
تتباين سرعة الضوء نسبة إلينا - نحن الراصدين الذين نتحرك مع الأرض - باختلاف 
الاتجاهات. لكن في تجربة شهيرة أجراها ميكلسون ومورلي عام ۱۸۸۷ء sag‏ أن سرعة 
الضوء هى ذاتها في جميع الاتجاهات؛ ومن cad‏ لا تتأثر سرعة الضوء Las‏ إذا كان مصدر 
الضوء eas‏ يتحرك. 














CS > 


شكل :1-١‏ التموجات التى تسببها حركة القارب تبدو للراصد الموجود على القارب أنها 
تتحرك على نحو أبطأ في اتجاه المقدمة عن المؤخرة. 








\\ 


لدينا G3)‏ القاعدتان التاليتان: 


)1( مبدأ النسبيةء الذي ينص على أن قوانين الطبيعة هي ذاتها لكل الأطر المرجعية 
القصورية. l‏ 

(Y)‏ أحد هذه القوانين Lika‏ من حساب قيمة سرعة الضوء في الفراغ؛ وهي قيمة 
ثابتة في > كدي الاي اة تقو الخطن saa aie‏ الوه PIE‏ 

صارت هاتان العبارتان تُعرفان Solar‏ النسبية الخاصة gl)‏ المبدأين الأساسيين 
لها). 
كانت هاتان الحقيقتان من المعارف الشائعة لدى الفيزيائيين لفترة طويلة. لكن الأمر 

تطلب عبقرية أينشتاين لاكتشاف أنه على الرغم من أن كل عبارة منهما صحيحة من 
الناحية المنطقية عند التفكر فيها على حدةء فإنهما لا تبدوان على القدر عينه من المنطقية 
عند الجمع بينهما؛ إذ يبدو أنه إذا صحّت الأولىء فمن الحتمي أن ¿ تكون الثانية خطاًء أو 
إذا صحت الثانيةء فمن الحتمي أن ن تكون الأولى as‏ لكن لو صحت كلتاهما - وهو ما 
يبدو أننا أثيتناه بالفعل — فمن المؤكد أن Who Sis (hee‏ جدًا. إن حقيقة أن سرعة 
ال aaah gaa‏ وى طن padi = aula squall‏ ار ا 
مصدر الضوء أو الراصد - إنما تعني أن طريقتنا المعتادة في إضافة وطرح cle pull‏ 
خاطئةء وإذا كان ن هناك وجود لخطأ ما في مفهومنا عن السرعة (التي هي ببساطة المسافة 
مقسومة على الزمن)ء فهذا يعني بدوره أن ¿ هناك خطاً في مفهومنا عن المكان أو الزمن 
أو كليهما. إننا هنا لسنا بصدد سمة خاصة بالضوء أو الإشعاع الكهرومغناطيسي. إن 
«أي شيء» يتحرك بسرعة مماثلة لسرعة الضوء ستكون له قيمة السرعة عينها لجميع 
الراصدين ذوي أطر القصور المتباينة. المهم هنا هو السرعة (وتبعاتها على IS‏ من المكان 
والزمان)ء وليس حقيقة أنه يتصادف Ui)‏ نتعامل مع الضوء. 


الإبطاء الزمنى 


لرؤية مكمن الخطأء تخيّل أن رائد فضاء على متن المركبة الفضائية ومسئول المراقبة 
على الأرض يملكان ساعتين متطابقتين LS‏ يُفترض برائد الفضاء أن يُجري تجربة 
بسيطةء وهي أن يُصلح مصباحًا موجودًا على أرضية المركبةء وذلك المصباح يطلق نبضة 


\Y 


النسبية الخاصة 


من الضوء. تتحرك النبضة للأعلى مباشرة في اتجاه عمودي على اتجاه حركة المركبة 
(انظر الشكل .(Y-\‏ وهناك تصيب النبضة على نحو دقيق هدفا مثبنًا إلى السقف. بفرض 
أن ارتفاع المركبة 5 أمتار» ومع تحرك الضوء بسرعته الثابتة © يجد sil,‏ الفضاء أن 
الزمن الذي استغرقته هذه الرحلة ا - كما هو مَقيس بساعته — يتحدد وفق المعادلة 
tt’ =4/c‏ 

الآن» لنرّ كيف يبدو الأمر من منظور مسئول المراقبة الموجود على الأرض. مع مرور 
المركبة فوق duly‏ يرصد هو أيضًا الرحلة التى يقطعها الضوء من المصدر إلى الهدف. 
من منظوره» خلال الوقت الذي استغرقته النبضة للوصول إلى الهدف» يكون الهدف قد 
تحرك من المكان الذي كان فيه وقت انطلاق النبضة. فمن coy glade‏ ليس المسار عمودياء 
وإنما Yale‏ (انظر الشكل ١-؟).‏ وقطعًا سيكون طول هذا المسار المائل أطول من المسار 
المرصود من طرف رائد الفضاء. ويفرض أن المركبة تحركت بمقدار ثلاثة أمتار في الوقت 
الذي استغرقته النبضة في الانتقال من المصدر إلى الهدف» وباستخدام معادلة فيثاغورس» 
حيث ۲" + TO = TE‏ سنرى أن المسافة التي قطعتها النبضة للوصول إلى هدفها - من 
منظور مسئول المراقبة ‏ تبلغ o‏ أمتار. 











شكل Goad :5-١‏ رائد الفضاء تجرية يوجه فيها LAS‏ من الضوء نحو هدفها؛ بحيث 
ينتقل الضوء في اتجاه عمودي على اتجاه حركة المركبة. 


ماذا عن الوقت الذي استغرقته النبضة في رحلتها من منظور مسئول المراقبة؟ من 
البديهي أن يُحتسب هذا الوقت بقسمة المسافة المقطوعةء ٠‏ أمتارء على de pull‏ التي رأى 
الضوء ينتقل بهاء والتى حددناها بالفعل ومقدارها ©» (وهى de pull‏ عينها من منظور 
sl,‏ الغضاء (LES‏ ومن كمد sands‏ الزمن النقضئ + Gay‏ ساعتم:.من خلال العادلة 
.t = 5/c‏ 


\Y¥ 











شكل Y-i‏ من منظور مسئول المراقبة الموجود على الأرضء بينما تمر المركبة أعلاه. يتحرك 
الهدف خلال الوقت الذي استغرقته نبضة الضوء في رحلتها؛ ومن cad‏ على النبضة أن تجتاز 
مسارًا MBLs‏ 


لكن هذا ليس نفس المقدار الزمني الذي وجده رائد الفضاءء والذي توصل إليه من 
واقع المعادلة ©/4 = Ht’‏ ومن aS‏ يختلف الاثنان حول الزمن الذي استغرقته النبضة في 
رحلتها. من منظور مسئول المراقبةء القراءة التى سجلتها ساعة sil,‏ الفضاء أقل مما 
ينيقي أي إن ما ر القضاء psc‏ هل فذق Vis)‏ مخ افق 

ول paddy‏ ال مل السات foamy‏ فكل Le‏ يدون عل مئ Jag leta ASU‏ 
ذاته. فإذا لم يكن الحال كذلك» فسيكون بمقدور رائد الفضاء أن Bab‏ أن ساعته تسير 
ببطء (مقارنة ie‏ بمعدل نبضات قلبه» أو الزمن المنقضي حتى يغلي الماء داخل الغلاية 
... إلخ). وهذا بدوره من شأنه أن يمكنه من أن يستنتج أنه يتحرك؛ أي إن سرعته AS‏ 
- على نحو ما - على آلية ساعته» بَيْدَ أن هذا غير مسموح به وفق مبدأ النسبية؛ فكل 
أشكال الحركة المنتظمة نسبية. ولا بد من أن تسير الحياة من منظور رائد الفضاء على 
النحو عينه الذي تسير عليه من منظور مسئول المراقبة؛ ومن eS‏ نستنتج أن كل ما يحدث 
على متن المركبة الفضائية — الساعةء وآليات عمل الأجهزة الإلكترونية» وعملية تقدم رائد 
الفضاء في العمرء وعمليات التفكير لديه - كله يتباطأ الآن بالمعدل ذاته. وحين يرى Sh‏ 
الفضاء ساعته البطيئة بعقله البطيء؛ لن يبدو أن هناك أي خطأ. في الواقع - في حدود 
ple‏ رائد الفضاء — كل شيء داخل المركبة الفضائية يسير بسرعته الطبيعية ويبدى على 
ما يرام. لكن مسئول المراقبة الموجود على الأرض هو فقط من يدرك أن كل شيء داخل 
المركبة يسير بتباطؤ. وهذا هو «الإبطاء الزمني». فرائد الفضاء له زمنهء ولمسئول المراقبة 
رایس R‏ 
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النسبية الخاصة 


في ذلك المثال تعرضنا لحالة محددة؛ حالة يتحرك فيها رائد الفضاء والمركبة الفضائية 
مسافة Y‏ أمتار في الوقت الذي يقطع فيه الضوء ٠‏ أمتار من المصدر إلى الهدف. بعبارة 
أخرى: تتحرك المركبة بنسبة O / Y‏ من سرعة الضوء؛ أي >٦٠‏ من سرعة الضوء © ومع 
هذه de pull‏ المحددة وجدنا أن زمن رائد الفضاء تباطأ بمعدل E‏ / 5؛ أي ۸٠‏ من سرعة 
الضوء. من اليسير صياغة معادلة لأي سرعة مختارة V‏ ويتطبيق نظرية فيثاغورس 
للمثلث ABC‏ على المسافات المبينة في الشكل »٤-١‏ فإن: 


AC? = AB? + BC? 

AB? = AC? - BC? 
PE? = (EE (1-1) 
t? = (1-v?/c?) t? 
t'=tv (1-v?/c?) 


من هذه المعادلة نرى أنه لو كانت V de pull‏ صغيرة مقارنة de pus‏ الضوء C‏ فإن 
التعبير الجبري الموجود تحت علامة الجذر التربيعي يقترب من الواحد الصحيح؛ ومن É‏ 
يتساوى الزمنان تقریبًاء أو كما نعبر عنه رياضيًا فإن ٤‏ © ۲ لكن مهما صغر مقدار 
V de pull‏ يظل تأثير الإبطاء موجودًا. وهذا يعني أنه» على وجه التدقيق» في أي مرة نقوم 
فيها برحلة - رحلة بالحافلة Ñ‏ — ينبغي علينا عند الترجل منها أن نعيد ضبط 
ساعاتنا كى نعيد مزامنتها نم كه S‏ وساعات الحائط الثابتة. لكن سبب عدم 
قيامنا (es‏ هو أن ذلك التأثير طفيف للغاية. على سبيل JEM‏ الشخص الذي يختار 
العمل في قيادة القطارات das pull‏ طيلة حياته» سيختلف الإيقاع الزمني لديه مقارنة بمن 
يعملون في وظائف تتطلب منهم البقاء في الأماكن عينهاء Ley‏ لا يتجاوز Kje‏ واحدًا على 
المليون من الثانية عند تقاعده. وهي قيمة ضئيلة لا تستحق الانتباه إليها. 

على الطرف المقابلء تنبثنا المعادلة بأنه مع V de pull GLAS!‏ من سرعة الضوء C‏ 
يقترب التعبير الجبري الموجود تحت علامة الجذر التربيعي من الصفرء وتميل ٤‏ لأن 
تكون صفرًا. بعبارة أخرى: يتوقف الزمن بالنسبة لرائد الفضاء تمامًا. هذا يعنى أنه لو 
تمكن :راق الفضاء من de pus dual‏ تقارب dope‏ الضوءة فلن يكين فى العمر litte‏ 


\o 
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شكل ::-١‏ من منظور مسئول المراقبةء BC‏ هي المسافة التي قطعتها المركبة في الوقت الذي 
استغرقته نيضة الضوء في الوصول إلى هدفهاء بينما AC‏ هى المسافة التى قطعتها النبضة. 
أما AB‏ فهى المسافة التى قطعتها النبضة من منظور رائد الفضاء. 


ومن تم سيعيش إلى الأبد. الجانب السلبي في هذا بالطبع هو أن مخه نفسه سيتوقف 
بالكامل تقريبًا؛ وهى ما يعني أنه لن يكون Gel‏ إلى أنه اكتشف مر الشباب الدائم. 
كفانا ناويات هل Gules‏ هذا ف alll‏ العمل؟ يكل coils‏ نعم. ففي عام NAVY‏ 
مثا أجريت تجربة في مختبر سيرن في جنيف على جسيمات دون ذرية تُدعى الميونات. 
هذه الجسيمات الدقيقة غير مستقرة» dasg‏ متوسط زمني قدره ۲,۲ × ٠١١‏ ثوان isl)‏ 
YOY‏ جزء Je‏ للليون من (ASU‏ تقل إل جسيمات oa aA‏ الحسيمات Jf‏ 
التحرك على نحو متكرر في مسار دائري قطره نحو VE‏ متراء de pus‏ قدرها ٠,۹۹۹٩٤‏ 
من سرعة الضوء. وقد وجد أن عمر هذه الميونات أطول من عمر الميونات الساكنة بنحو 
۳ ضعفا؛ وهي بالضبط النتيجة التي توقعناها من المعادلة التي اشتققناهاء وذلك في 


حدود دقة قدرها جزء واحد في الألفي جزء. 
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النسبية الخاصة 


Wg‏ تعمل ARVN le dag‏ مد BESS‏ من العاولة SURG‏ ترات 
الطائرات» وذلك بالاستعانة بساعتين ذريتين متطابقتين» وضعت إحداهما على متن طائرة» 
والأخرى على الأرض. ومجددًاء كان هناك توافق جيد بين النظرية والنتائج. وهاتان 
التجربتان» إضافة إلى تجارب أخرى لا تُحصىء تؤكد جميعها صحة معادلة الإبطاء 
الزمني. 
معضلة التوأمين 
LL‏ كيف يرى مسئول المراقبة الزمن وهو يمر ببطء في المركبة المتحركة, بينما يشعر 
رائد الفضاء أن الزمن يمر بسرعته الطبيعية. كيف إذن يرى رائد الفضاء الزمن الخاص 
بمسئول المراقبة؟ 

في البدايةء قد نخال أنه بما أن الزمن يمر ببطء لرائد الفضاءء فإنه حين يرصد ما 
يحدث على الأرض سيرى أن الزمن يمر هناك على نحو أسرع. لكن مهلًا. لا يمكن أن 
يكون هذا صحيحًا؛ فلو أنه صحيح» فسنتمكن على الفور من تحديد مَّن منهما الساكن 
ومن المتحرك» وسنكون هكذا قد أرسينا أن رائد الفضاء هو الراصد المتحرك؛ لأن زمنه 
تأثر بالحركةء Lad‏ لم يتأثر زمن مسئول المراقبة قط. وهذا يخالف مبداً النسبية» بمعنى 
أنه في الأطر القصورية, كل الحركة نسبية؛ ومن cad‏ يقودنا هذا المبداً إلى النتيجة - التي 
نقر بأنها غير مريحة - القائلة بأنه لو خلص مسئول المراقبة إلى أن ساعة رائد الفضاء 
تسير على نحو أبطأ من ساعته» فسيخلص رائد الفضاء با مثل إلى أن ساعة مسئول المراقبة 
تسير على نحو أبطأ من ساعته. لكن كيف يمكن هذا؟ هكذا قد تتساءل: كيف يكون لدينا 
ساعتان» وتسير كل واحدة منهما على نحو أبطأ من الأخرى؟! 

من الخطوات المبدئية لمجابهة هذه المشكلة إدراك أننا في السيناريى الذي وصفناه 
لسنا بصدد مقارنة الساعتين مباشرة جنبًا إلى جنب. فرغم أن رائد الفضاء ومسئول 
المراقبة ريما قاما بالفعل بمزامنة ساعتيهما حين كان كل منهما بجوار الآخر عند بداية 
الرحلةء فإنهما لن يستطيعا القيام بالأمر عينه مع أي قراءة مستقبلية؛ إذ إن المركبة 
والساعة التي على متنها قد انطلقتا بعيدًا. وبمقدور مسئول المراقبة معرفة الكيفية التي 
تسير بها ساعة رائد الفضاءء من خلال انتظار إشارة من نوع ما (إشارة ضوئية ريما) 
تنطلق من ساعة رائد الفضاء ويتلقاها هو نفسه. ويجب أن يضع في اعتباره وقتها حقيقة 
أن الإشارة استغرقت بعضًا من الوقت كي تنتقل من موضع المركبة الجديد إلى موضعه 
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النسبية 


في مركز المراقبة. ويإضافة وقت الانتقال هذا إلى القراءة الخاصة بالساعة حين أطلقت 
الإشارةء يمكنه إذنْ حساب الوقت الذي تسجله الساعة الأخرى الآن؛ ومن aS‏ مقارنة هذا 
الوقت بالوقت الذي تسجله ساعته. وقتها فقط سيدرك أن ساعة رائد الفضاء تسير ببطء. 
لكن Bey‏ أن هذا الإدراك ناتج عن «عملية حسابية»» وليس عن مقارنة بصرية مباشرة. 
والأمر عينه يصح بالنسبة لرائد الفضاء. فستنبته حساباته أن ساعة مسئول المراقبة تسير 
على نحو أبطأ مما تسير به ساعته» لكنه لن يدرك هذا سوى من خلال عملية حسابية 
باستخدام إشارة منبعثة من ساعته. 

من شأن هذا أن يشير سؤالًا مزعجًا لا مق منه» وهو: «لكن ساغة من Ua‏ هي التي 
تسير ببطء؟» في ظل السيناريو الذي وصفناه» ليس لهذا السؤال «chee‏ وليس له جواب؛ 
فمن منظور مسئول المراقبة» من الصحيح ELS‏ أن ساعة رائد الفضاء هى التى تسير 
LE SANS ENE EE‏ دشا مه phate‏ لواحي قن القن 
تعفر ينظ gf Unley‏ تارف Ma aie yA‏ الله دان 

لكن هناك مَن لم يتركه عند هذا الحد. وهنا نقابل «معضلة التوأمين» الشهيرة. يقر 
هذا المقترّح بأن النتائج المتعارضة في ظاهرها إنما تنبع من حقيقة أن الأزمنة «يجري 
حسابها». لكن ماذا لو أننا استعضنا عن هذه العمليات الحسابية بمقارنات مباشرة is‏ 
إلى جنب للساعتينء وذلك عند نهاية dle I‏ مثلما حدث في بدايتها؟ بهذه الصورة لن 
يكون هناك محل للغموض. ما يتطلبه الأمر لتحقيق هذا هو أن المركبة الفضائية ‏ 
بعد أن تتم رحلتها لأحد الكواكب البعيدة She‏ — تعود ثانية إلى الأرض بحيث يمكن 
مقارنة الساعتين على نحو مباشر. في النسخة الأصلية لهذه المعضلةء كان من المتصور 
وجود توأمين» أحدهما يخوض الرحلة Lad‏ يظل الآخر على الأرض. وعند عودة المركبة 
إلى الأرض:الن يضير من الممكن أن:يكون US‏ هتهما اصن من توام: Legal Gal‏ كيرف 
العمر عن الآخر؟ أم أن لكليهما العمر ذاته؟ 

الإجابة التجريبية تأتينا من واقع التجربة التي ذكرناها dirua‏ والخاصة بتحرك 
الميونات المتكرر في مسار دائري. فهذه الميونات gak‏ دور رائد الفضاء؛ فهي has‏ من 
نقطة بعينها في GAN‏ ثم تقطع دائرة» وتعود إلى نقطة البداية. وهذه الميونات المتحركة 
تشيخ في العمر على نحو أبطأ من مجموعة الميونات التي تظل في موضع وحيد في المختبر. 
وهذا يثيت أن E‏ الكناء Sic DSN lua Was Seana SNA‏ 
مقارنة الساعتين مباشرة للمرة الثانية. 
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النسبية الخاصة 


هل يعني هذا إِذنْ أننا خرقنا مبدأ النسبية وكشفنا I‏ من الراصدّين هو الذي يتحرك 
حف ومن كم آي الساعتين أبطكت حركتها بقعل هذه الحركة؟ الجواب هو: لا. وسبب 
هذا هو أن هذا Tall‏ ينطبق فقط على الراصدين الموجودين داخل الإطار القصوري عينه. 
لقد كان رائد الفضاء داخل إطار مرجعي قصوري بينما كان يتحرك بسرعة ثابتة نحو 
الكوكب البعيدء ومجددًا خلال رحلة العودة بينما كان يتحرك بالمثل بسرعة ثابتة. لكن 
- وهذه «لكن» كبيرة - لكى يعكس اتجاه حركة المركبة عند نقطة الالتفاف والعودة 
كان لايد GLI ge‏ کو ASM‏ توكان مق شان أي E‏ ر هوه عن طازية of‏ 
تتدحرج ساقطة؛ وينضغط sil,‏ الفضاء إلى sade‏ وهكذا. بعبارة أخرى: طيلة فترة 
اشتعال الصواريخ» لم تعد المركبة داخل إطار مرجعي قصوري؛ ومن تَّم لا ينطبق قانون 
نيوتن للقصور الذاتي. راصد واحد فقط هو من ظل داخل إطاره القصوري طيلة الوقت؛ 
GLU sine gins‏ وکا کین Go Ge‏ سكول الراقية وعدم کی اة الإبطاء 
الزمني؛ ومن ad‏ إذا خلص إلى أن ساعة sil‏ الفضاء تسير ببطء» فستكون هذه هى 
النتيجة التى سنجدها عند مقارنة الساعتين مباشرة. فبسبب فترة التسارع التى Re‏ 
a aiea e By‏ وفكذ | l daa‏ 

Jad‏ جزتيًا على الأقل. فرائد الفضاء يدرك أنه خرق شرط البقاء داخل الإطار 
القصوري طيلة الوقت؛ ومن كم فهو يتقبل حقيقة أنه لا يستطيع - Gas‏ — أن 
يستخدم معادلة الإبطاء (على النحو الذي يحق لمسئول المراقبة استخدامها به). لكن هذا 
يتركه في مواجهة لغز؛ فخلال رحلة الذهاب الثابتةء يمكن لرائد الفضاء من واقع حساباته 
أن يخلص إلى أن ساعة مسئول المراقبة تسير على نحو أبطأ من ساعته. وخلال رحلة 
الإياب الثابتةء يمكن لرائد الفضاء من واقع حساباته أن يخلص إلى أن ساعة مسئول 
المراقبة تفقد G3,‏ أكثر مقارنة بساعته (لأن تأثير الإبطاء الزمنى لا يتوقف على اتجاه 
الحركة؛ وإنما على سرعة الساعة المتحركة نسبةٌ إلى الراصد pE‏ في ضوء هذاء كيف 
يمكن لساعة مسئول المراقبة أن «تسبق» ساعة رائد الفضاء؟ ما المسئول عن ذلك؟ هل من 
سبيل يمكن به لرائد الفضاء أن يعرف Gais‏ أن ساعة مسئول المراقبة ستسيق ساعته 
بنهاية رحلة العودة؟ الإجابة هي: aad‏ هناك سبيل لذلك. لكن سيكون علينا تأجيل الحل 
الكامل لمعضلة التوأمين إلى وقت لاحق؛ بعد أن ننظر Sof‏ إلى تأثير التسارع (العجلة) على 
الزمن. 


۱۹ 


تقلص الأطوال 


تخيل أن ثمة مركبة فضائية تسافر صوب كوكب بعيد. في ضوء معرفة JS‏ من سرعة 
المركبة ا والمسافة بين الأرض والكوكب S‏ يستطيع مسئول المراقبة حساب الزمن E‏ الذي 
من المفترض أن تستغرقه الرحلة كما تسجله ساعته. وسيجد أن t = S/U‏ يستطيع رائد 
الفضاء إجراء النوعية نفسها من الحسابات. لكننا نعرف بالفعل أن الزمن الخاص tds‏ 
لن يكون مساويًا للزمن الخاص بمسئول المراقبة؛ وذلك بسبب الإبطاء الزمني. إذنء OÉ‏ 
يجد رائد الفضاء أنه وصل في وقت مبكر عن المفترض؛ وأنه من المستحيل أن يكون قد 
قطع المسافة 5 بالسرعة ا في الوقت المسجل SE‏ سيمكّنه هذا من أن يستنتج أن لا بد 
ail,‏ هو الذي كان يتحرك. diag‏ مجددًاء من GLE‏ أن يخرق مبدأ النسبية. من الواضح 
أن ge VS GN v depulls late A gual Sgn Le gd Le Ls wile‏ مول UBL‏ 
ورائد الفضاء متفقان على Logic pu‏ النسبية. MS‏ بل يكمن حل المعضلة في تقديرهما 
النسبى للمسافة بين الأرض والكوكب. فمثلما أن لمسئول المراقبة زمنه الخاص t‏ ولرائد 
Taai‏ زمنه الخاص t‏ فإن لمسئول المراقبة تقديره الخاص للمسافة 5 ولرائد الفضاء 
تقديره الخاص للمسافة s‏ كيف تختلف المسافتان؟ الجواب: بالمعدل نفسه الذي اختلف 


به الزمنان: 
لرائد الفضاء: 
s = vt‏ 
s'=vtv (1 = were?)‏ 
لكن لمسئول المراقبة: 
s=vt‏ 
ومن a‏ 
v?/c?) (1-2)‏ - 1( وح ”او 


بعبارة أخرى: لا يجد رائد الفضاء أي GLE‏ في زمن الوصول إلى الكوكب. فالزمن 
الذي تسجله ساعته أقل من الزمن الذي سجلته ساعة مسئول المراقبة؛ لأنه من منظور 


y. 


النسبية الخاصة 


رائد الفضاء هو لم يقطع المسافة عينها التى يزعم مسئول المراقبة أنه قطعها. فبسرعة 
ga AY (gad‏ سرقة الكو 26 يكين sates SLANE ale NES‏ 
الزمن الذي يقول مسئول المراقبة إن الرحلة استغرقته؛ وذلك لأن رائد الفضاء يؤمن بأنه 
قطع أربعة أخماس المسافة وحسب؛ ومن cad‏ يوجد اتساق تام بين تقدير رائد الفضاء 
لزمن الرحلة وتقديره للمسافة المقطوعة فيها؛ مثلما يتسق تقديرا مسئول المراقبة هو 
الآخر بخصوص الزمن والمسافة. 

وبهذا نأتي لثاني النتائج المترتبة على نظرية النسبية. فالسرعة لا تؤثر على الزمن 
وحسب» بل هي تؤثر أيضًا على المكان. فمن منظور رائد الفضاء كل شيء يتحرك نسبةٌ 
إليه ينضغطء أو يتقلص. وهذا لا ينطبق فقط على المسافة بين الأرض والكوكب» بل 
على شكل الأرض نفسه» وشكل الكوكب نفسه؛ إذ إنهما لم يعودا 8 39 الشكل. إن كل 
المسافات في اتجاه الحركة تتقلص؛ وهو ما يجعل المسافات المتعامدة على اتجاه الحركة 
دون تغيير. وهذه الظاهرة تعرف باسم «تقلص الأطوال». 

وبالطبع» من خلال مبدأ النسبية» ما ينطبق على رائد الفضاء ينطبق بالمثل على 
مسئول المراقبة؛ فالمسافات التي تتحرك نسبة إليه تتقلص. وبالسرعة التي تتحرك بها 
المركبة الفضائية — والبالغة 1۷ من سرعة الضوء © - سيبدو طول المركبة المتحركة 
من منظور مسئول المراقبة ٤‏ / 5 طولها الفعلي حين كانت ساكنة على منصة الإطلاق. 
وليس هذا مقتصرًا على المركبة وحدهاء بل على جميع محتوياتها؛ بما فيها جسد رائد 
الفضاء؛ إن سيبدو جسده منضغطًا (انظر الشكل )-0(. لكن il‏ الفضاء لن يشعر 
بهذا؛ إذ إن جسده لن ma‏ منضغطًا وكأن Íi‏ ضخمًا موضوع على صدره Whe‏ 
فالتأثير هنا ليس تأثيرًا ميكانيكياء بل إن الفضاء نفسه هو الذي تقلص. وهذا النوع من 
التقلص يؤثر على كل شيء» بما في ذلك ذرات جسد رائد الفضاء؛ إذ يقل حجمها في اتجاه 
الحركة؛ ومن ad‏ لن تحتاج مساحة كبيرة لتتوافق مع حجم الجسد؛ وهكذا لن يشعر رائد 
الفضاء بشيء» كما أنه لن «يرى» أن أي شيء في مركبته قد انضغط حجمه؛ وسبب هذا 
أن الشبكية الموجودة في مؤخرة die‏ ستنضغط بالنسبة نفسها؛ ومن ob‏ ستأخذ الصورة 
duds yall‏ أمام الشبكية نفس مقدار المساحة المتاحة» وهكذا ستكون الإشارات المرسلة 
إلى المخ طبيعية. كل هذا يصح مهما كانت السرعة التى يتحرك بها رائد الفضاء. وعند 
lal‏ م E E EEEE ae pasts‏ إل مك أقل هق Sat‏ 
القرص esll‏ ومع هذا فرائد الفضاء الموجود داخلها لن يشعر بشيء ولن يرى أن ثمة 


۲١ 













































































شكل :0-١‏ من منظور مسئول ASN‏ لن يتقلص طول المركبة الفضائية وحدهء بل 
ستتقلص كل محتوياتها LAL)‏ 


تبقى نقطة أخيرة قبيل ترك موضوع تقلص الأطوال؛ فالشكل ٠-١‏ يوضح ما 
يخلص إليه مسئول المراقبة بشأن المركبة بينما تتخطاه مسرعة؛ إذ يتقلص طولها. لكن 
هل Sad gala lata‏ يام عرقيه # هل هذا هونا ستيدو عليه الصورة الملتقطة للمركية؟ 
هنا علينا أن نضع في الاعتبار الزمن المحدد الذي يستغرقه الضوء للانتقال من أجزاء 
المركبة المختلفة إلى العدسةء سواءٌ عدسة عين مسئول المراقبة أو عدسة الكاميرا. إذا كانت 
تقترب منه» على سبيل المثال» يكون لدى الضوء المنبعث من المقدمة المخروطية للمركبة 
مسافة أقل ليقطعها مقارنة بالضوء الصادر عن مؤخرتها؛ ومن AS‏ سيستغرق Éag‏ أقل 
في الوصول. لكن ما نراه في الصورة الفوتوغرافية يتألف من الضوء الذي وصل كله في 
الوقت عينه. في هذه الحالةء لا بد أن يكون الضوء المنبعث من المؤخرة قد انطلق في وقت 
مبكر عن الضوء الذي سيؤلف صورة المقدمة المخروطية للمركبة؛ ومن cp‏ فإن ما يراه 
مسئول المراقبة» وما يسجل في الصورة الفوتوغرافية» ليس ما تبدو عليه المركبة في لحظة 
بعينهاء وإنما ما بدت عليه أجزاء مختلفة من المركبة في لحظات مختلفة. إن الصورة 
مشوهة؛ وهذا التشويه يجعل المركبة تبدو وكأنها مُدارةء وليست منضغطة. وفقط حين 
يضع المرء في اعتباره أزمنة الرحلة المختلفة التى قطعها الضوء المؤلف لمختلف أجزاء 
صورة ASU‏ يستطيع حساب (لاحظ أننا نستخدم كلمة «حساب» مجددًا) أن المركبة 
ليست في واقع الأمر مُدارة» وإنما تتحرك قبالته مباشرة» Gly‏ طولها قد تقلص. 


۲۲ 


النسبية الخاصة 


فقدان التزامن 

رآينا كيف تقسبب السرعة النسبية في كل من الإبطاء (hell‏ وتقلص الأطوال» لكن ثمة 
طريقة أخرى يتأثر بها الزمن. ذكرنا من قبل التجرية التي أطلقت فيها نبضة من 
الضوء في اتجاه عمودي على اتجاه حركة المركبة الفضائيةء وأنها وصلت إلى هدفها في 
الفضاء مصدرين من الضوء النابض. يوضع كلا المصدرين في منتصف المركبة؛ بحيث 
يُوجّه أحدهما صوب مقدمة المركبة فيما dog:‏ الآخر صوب مؤخرتها. يشير المصدران 
نبضتّى ضوء في اللحظة ذاتها (انظر الشكل ١-5(أ)).‏ متى تصل النبضتان إلى هدفيهما؟ 
الإجابة بديهية: تقطع النبضتان مسافتين متماثتينء وكلتاهما تتحركان بسرعة الضوء 
الطبيعية tC‏ ومن Ab‏ تكون النتيجة أنهما تصلان إلى وجهتيهما في الوقت ise‏ أو على 
نحو متزامن (انظر الشكل ١-(ب)).‏ هذا هو الموقف كما يراه رائد الفضاء. 





























































































































شكل :1-١‏ من منظور رائد الفضاءء النبضتان المنطلقتان في الآن عينه من منتصف المركبة 
تصلان إلى طرق المركبة على نحو متزامن. 


لكن ما الذي يراه مسئول المراقبة حين يرصد ما يجري على المركبة بينما تندفع 
المركبة مارة به؟ يوضح الشكل ۷-١‏ هذا الموقف. شأن sil,‏ الفضاءء يرى مسئول المراقبة 
النبضتين وهما تغادران مصدريهما في الآن ذاته؛ أي على نحو متزامن (الشكل .))(۷-١‏ 


yy 


النسبية 


بعد ذلك يرى النبضة المتجهة صوب مؤخرة المركبة وهي تصل إلى هدفها. ماذا عن النبضة 
الملتجهة صوب مقدمة المركبة؟ من منظور مسئول المراقبةء لم تصل هذه النبضة بعد إلى 
هدفهاء بل لا يزال ثمة مسافة عليها أن تقطعها (الشكل ١-۷(ب)).‏ ما سبب هذا التباين؟ 
من منظور مسئول المراقبةء أمام نبضة الضوء المتجهة صوب المؤخرة مسافة أقل كي 
تقطعها؛ GY‏ الهدف الموضوع في مؤخرة المركبة dat‏ إلى الأمام ليقابل النبضة. وعلى 
النقيضء على النبضة المتجهة صوب المقدمة مطاردة هدفهاء الذي يتحرك مبتعدًا عنها. 
كلتا النبضتين تتحركان بالسرعة عينها؛ سرعة الضوء؛ ومن cab‏ ستصل النبضة المتجهة 
صوب المؤخرة إلى وجهتها في وقت أقصرء فيما ستصل النبضة المتجهة صوب المقدمة في 
وقت متأخر عن قرينتها (الشكل ١-۷(ج)).‏ 
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شكل :۷-١‏ من منظور مسئول المراقبةء النيضتان المنطلقتان في الوقت عينه من منتصف 
المركبة لا تصلان إلى طرفي المركبة على نحو متزامن. 


وهكذا نجد أنه بينما كلا الراصدين متفقان على تزامن حدثين يقعان في نقطة ما من 
الفضاء (مغادرة النبضتين من منتصف المركبة)ء فإنهما لا يتفقان بشأن تزامن الحدثين 


yé 


النسبية الخاصة 


اللذين تفصلهما مسافة؛ ونعني بهذا وصول النبضتين إلى طرفي المركبة. من منظور رائد 
القضاء كان المقان امتزامتي, لكن Go‏ مور مقرل الراقية Las cling‏ المخمهة 
صوب مؤخرة المركبة أولًا. في الواقع» لنا أن نضيف أنه من منظور راصد موجود في 
إطار قصوري ثالث على متن مركبة تتحرك على نحو أسرع من المركبة الأصلية (ومن 
تم من منظوره ستبدو المركبة الأصلية وكأنها تتحرك إلى الوراء)» سيبدى أن النبضة 
الملتجهة صوب مقدمة المركبة قد وصلت Vol‏ — قبل النبضة الموجهة صوب المؤخرة — 
وهو بطبيعة الحال عكس ما رآه مسئول المراقبة الموجود على الأرض. 

يبدو أن هذا من GLE‏ أن يثير مشكلة مقلقة؛ ونعني بهذا وجود حدثين يختلف 
الراصدون حول أيهما وقع أولًا. لنفترضء على سبيل SEM‏ أن الحدثين يتكونان من )١(‏ 
صبي يلقي بحجرء و(؟) نافذة تتحطم. هل من الممكن أن يوجد منظور ما من خلاله 
تتحطم النافذة قبل أن يُلقَى الحجر؟! لحسن الحظء هذا السيناريو المتناقض ليس ممكنًا. 
سبب هذا هو أن ترتيب أي حدثين مرتبطين بعلاقة سببية يستحيل أن يُعكس؛ فجميع 
الراصدين سيجدون أن السبب حدث Yeh‏ بغض النظر عن حركتهم نسبة إلى الحدث. 
وكما سمعت على الأرجح (وهو ما سنناقشه لاحقا)ء لا شيء يمكنه التحرك بسرعة أكبر من 
de pu‏ الضوء. ولكى يتسبب الحدث (أ) في الحدث ho)‏ يجب أن تكون إشارة ما - أو 
أى كوك اخر ال دوقت :قاد ةزعل a A‏ ها تسرفة لا نكما وى رعا ال 
Bs‏ هذه ULI‏ رغم أن الراصدين قد يختلفون حول مقدار الوقت المنقضي بين الحدثينء 
فإنهم جميعًا سيتفقون على الترتيب الذي وقع وفقه الحدثان. فقط حين نكون بصدد 
حدئّين منفصلّين ليس لأحدهما تأثير على الآخرء يمكن أن ينشأ خلاف حول الترتيب الذي 
وقعا به؛ لذاء باختصارء في حالة السببيةء لا وجود لأي تناقض. 

لكن يبدو أن هذا USA‏ في مواجهة السؤال: أي الراصدين هو المحق؟ هل Gas‏ 
وصول النبضتين إلى وجهتيهما في المركبة «متزامنان بالفعل» آم لا؟ من المستحيل تحديد 
هذاء فالسؤال لا معنى Al‏ وهو في نفس عبثية التساؤل عن الوقت «الفعلي» الذي استغرقته 
الرحلة من الأرض إلى الكوكب» أو الطول «الفعلي» للمركبة. إن مفاهيم الزمان والمكان 
والتزامن تأخذ las‏ فقط في سياق راصد بعينه؛ راصد تحددت حركته نسبة إلى الشيء 
محل الرصد. 





شكل :A-\‏ مخطط زمكاني يبين مرور نبضتين ضوئيتين من منتصف المركبة O‏ إلى 
طرفيها A‏ و8 من منظور رائد الفضاء. وهنا كلتا النبضتين تصلان في الوقت عينه '1. 


مخططات الزمكان 


لعل بالإمكان جعل كل هذا الحديث عن فقدان التزامن ومسألة السببية أوضح بمساعدة 
مُخطط بياني كالمعروض في الشكل .۸-١‏ يطلق على هذا المخطط اسم «مخطط الزمكان». 
في الأحوال المثالية سنود أن نرسم ÍAS‏ رباعي الأبعاد للمحاور الثلاثة المكانيةء بالإضافة 
إلى محور رابع زمني. بَيْدَ أن dia‏ بطبيعة الحال» يستحيل عمله على ورقة مسطحة ثنائية 
الأبعاد. ولهذا سنتغاضى عن يُعدين من أبعاد المكان» ونركز انتباهنا على الأحداث التي 
تقع على امتداد بُعد مكاني واحد: البُعد × والذي قد يكونء مثلاء خطًا يصل بين مقدمة 
Lipa Say LS th‏ عل امتدان أشعة الضوء التي استخدمت في تجربة استكشاف التزامن. 
المحور الثاني GGL!‏ على الشكل ۸-١‏ يمثل البُعد الزمني. في الواقع» من المعتاد تسمية هذا 
Whe Wag? ga Sy ce” wall‏ من تياس كله gale‏ عل HEN‏ بالوهدات 
عينها؛ وحدات المسافة. إن كل الأحداث التي تقع عند لحظة الصفر الزمني ستوضع في 


aml 


النسبية الخاصة 


مكان ما على امتداد المحور x!‏ بينما ستوضع كل الأحداث التي تقع عندما تكون 0 = '× 
على المحور Ct’‏ 

لننظر Lyf‏ إلى فقدان التزامن. يمثل الإحداثى 0 = x”‏ النقطة المركزية AS yall‏ 
حية يوقم مون heh‏ يكل bakaa Aan eben RN lie‏ 
متجهة صوب مقدمة المركبةء والثانية صوب المؤخرة. النقطة O‏ تمثل انبعاث النبضتين 
عند US‏ من 0 = x’‏ و0 = ct’‏ النقطتان By A‏ تحددان مكان وصول نبضدَي الضوء 
عند طرفي المركبة» بعد أن تكونا قد قطعتا مسافتين متساويتين في اتجاهين متعارضين. 
يُظهر المخطط أن By A‏ يتشاركان الإحداثى الزمنى ”1 ذاته. ويعبارة أخرى: يقعان على 
ans‏ اة بهن الف كما جنا KET A‏ 





شكل )24-1 مخطط زمكانى يبيّن كيف يميل المحوران x9 ct‏ الخاصان بمستول المراقبة 
نسبة إلى محورّي راكد الفضاء x'g ct’‏ رغم أن مسئول المراقبة يتفق مع sil,‏ الفضاء في 
أن ail‏ لنيضتين تغادران منتصف المركبة على نحو متزامن» عند النقطة O‏ فإنه من منظور 
مسئول المراقبةء تصل النبضتان A‏ و8 إلى طرق المركبة في زمنين مختلفين هما Ty‏ و12. 


yy 


النسبية 


كيف ينبغي علينا أن نمثل الموقف كما يراه مسئول المراقبة؟ في الشكل AV‏ ينتمي 
المحوران ct‏ و × إلى نظام الإحداثيات الخاص بمسئول المراقبة. وكل الأحداث التى تقع عند 
الموضع 0 = x‏ (من منظور مسئول المراقبة) ستحدث بقيم مختلفة عن المحور '× (من 
منظور رائد الفضاء) على نحو متزايد؛ لأن منشأ نظام الإحداثيات الخاص بمسئول المراقبة 
يتحرك نسبة إلى المركبة؛ ومن كم سيكون المحور obs ct‏ مقارنة بالمحور Ct‏ وبالمثلء 
سيكون المحور × Éh‏ مقارنةٌ بالمحور x”‏ بعبارة أخرى: ينضغط نظام الإحداثيات 
الخاص بمسئول المراقبة ناحية الخط المتقطع الخاص بمسار نبضة الضوء. من منظور 
مستول المراقبةء الأحداث التى تقع في الوقت dire‏ تقع على امتداد خط واحد متقطع؛ ذلك 
الخط الموازي للمحور ×؛ ومن هذا نستطيع أن نرى على الفور كيف أن الإحداثي الزمني 
للنقطة A‏ ليس الإحداثي نفسه للنقطة B‏ فهو Ti‏ في Tog Ale‏ في الحالة الأخرى؛ ومن ثم 
لا تصل النبضتان في الوقت عينه من منظور مسئول المراقبة؛ وهى النتيجة التى خلصنا 
إليها من قبل بطريقة مختلفة بعض الشيء. 

ماذا عن قضية السببية؟ كيف يفيد استخدام المخطط الزمكاني في إيضاحها؟ كما 
ذكرنا على نحو مختصر من قبلء سنبئن لاحقا كيف أن لا شىء يمكنه التحرك de pus‏ 
أكبر من سرعة الضوء. إذنْ» على المخطط الزمكاني» OB‏ مسار أي جسم متحرك يستحيل 
أن يميل ليصير أكثر استواءً من الخط المتقطع الذي يمثل مسار LAS‏ الضوء. يمثل 
الخط OL‏ في الشكل ٠١-١‏ مسارًا محتملًا لجسم على غرار كرة gad‏ على امتداد أرضية 
المركبة الفضائية صوب bile‏ مؤخرة المركبة. وبالمثل» يمثل الخط LM‏ مسار الكرة بينما 
تعود إلى منتصف المركبة يعد أن ارتدت عن حائط المؤخرة. أما الخط ON‏ فليس ممكنًا 
للكرة؛ al‏ سيتطلب سرعة pS)‏ من سرعة الضوء. 

ومن ّم OB‏ أي حدث R‏ يقع في المنطقة رقم ١‏ يمكن أن يكون قد وقع بسبب شيء 
حدث عند النقطة 0؛ هذا لأنه من الممكن فيزيائيًا لتأثير ما أن يقع بين الاثنتين بسرعة لم 
bas‏ سرعة الضوء. في حالة النقطة .1 كانت تلك النقطة مرتبطة سببيًا بالفعل بالنقطة 
O‏ والتأثير الحادث بينهما هى تدحرّج الكرة. Silly‏ أي حدث عند النقطة P‏ في المنطقة 
رقم Y‏ يمكن أن يكون المسبب لما حدث عند النقطة 0. فجميع الراصدين متفقون على أن 
النقطة P‏ تقع في ماضي النقطة O‏ وأن النقطتين L‏ و۸ تقعان في مستقبل النقطة 0. 

لكن ماذا عن الأحداث الواقعة في المنطقة رقم Y‏ على غرار النقطة SN‏ يستحيل 
أن يوجد رابط سببي بين النقطة 0 GY Ns‏ - كما رأينا - لا يمكن لإشارةء أو أي 
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النسبية الخاصة 


المنطقة رقم ١‏ 
(المستقبل المطلق) 





المنطقة رقم ۲ 
(الماضي المطلق) 


شكل :٠١-١‏ مخطط زمكاني يوضح المناطق الثلاث التى يمكن أن توجد بها الأحداث - 
المستقبل المطلقء والماضى المطلقء وغير ذلك - نسية إلى الحدث 0. 


شيء آخرء أن يتحرك بين النقطتين بالسرعة الكافية بحيث تؤثر إحداهما على الأخرى. 
إن الأحداث التي تقع في المنطقة رقم Y‏ يستعصي معرفة Gi‏ منها يقع Ug)‏ فقد يصل 
الراصدون المختلفون إلى استنتاجات مختلفة اعتمادًا على حالة حركتهم نسبةٌ إلى الأحداث 
المرصودة. لكن هذا ليس بالأمر المهم؛ فترتيب الأحداث التي تربطها علاقة سببية ليس 
محل شك على GLY‏ وكل الراصدين متفقون على أن السبب يسبق النتيجة لا محالة. 
إذا كنت تتساءل عن سبب وجود منطقتين تحملان الاسم «المنطقة رقم aY‏ دعنى 
أذكرك أننا في هذا bball‏ إنما نعرض فقط sal!‏ واحد من الأبعاد المكانية الثلاثة. lal‏ 


۲۹ 


النسبية 


رغبناء يمكننا تصور وجود محور مكاني ثان يخرج من سطح الورقة. ووقتها يمكننا أن 
نتصور أن إحدى المنطقتين رقم كان خارجة من سطح الورقة - إلى جوار المحور ct’‏ 
- وتوضع فوق المنطقة رقم Y‏ الأخرى؛ وبذاء تكون كلتا المنطقتين رقم Y‏ المنطقة الواحدة 
ذاتها. وعلى نحو مشابهء يمكننا تصور أن الخط المتقطع الخاص بمسار نبضة الضوء 
let‏ حول المحور Ghee ct”‏ شكلًا مخروطيًا. في الواقع» يشار إلى هذا باسم «المخروط 
Sling «A gull‏ إن المقطقة رقم © المستواة داخل الخروظ add igual‏ «المستقيل 
الطلق» للنقطة صن يرقا القطقة E‏ فى التخرى: Jala‏ ارک و الکو 
هي في «الاضي المظلق» للنقظة 6 أما المنظقة رقم 7+ قهي تحمل الاسم: «غير ذلك» (1) 

٠‏ مصطلح شافع آخر ستخدم قيما بخص المحظطات الؤمكانية هى «الخط العالمي»: 
ومرة أخرىء هذا gous‏ غريب بعض الشيء. وهو يشير إلى الخط المرسوم على مخطط 
اكان الذي يوضع مسان الحم aa Las gf‏ ف الم ادق مكلت القطان 
Ong OA‏ هما الخظات العا نان کی کو ر من متسس SN‏ تند القدمة 
والمؤخرة. والشكل :٠١-١‏ يمثل المسار المتحد OLM‏ الخط العالمي للكرة المتدحرجة. وبينما 
قرا هذا GUS‏ وأنت Gulla‏ أنك beads‏ كسم خطاغاليًا. فإذا كنت ق od GAN‏ تحر 
ساكنًا في مكانك. محافظًا على نفس إحداثيات المكان الخاصة بك. لكن الزمن يمر؛ ولهذا 
سيكون خطك العالمي موازيًا لمحورك الزماني. وإذا كنت تقرأ الكتاب وأنت جالس في قطار 
متحرك» فمن منظور شخص يرصد قطارك وهو يمر به» نت تغير كلا من إحداثيات 
لكان والذمات الخاضة ينه فق الاطان ea tl‏ للك الراصة سيكورى تخطك العالمئ وا 
على محوره الزمنيء على نحو أشبه بالخط الخاص بالكرة المتدحرجة. وبينما يبطئ 
الفا رمن ele pu‏ يدان ells.‏ العالي قرا من التوازى نم العون ارما 


الزمكان الرباعي الأبعاد 


يمكن لكل هذا الحديث - عن كيف أن الراصدين المختلفين يدركون المكان والزمان على 
نحو متباين - أن يثير الحيرة والارتباك. وأحيانًا يسمع المرء بعض الناس وهم يزعمون 
أن النظرية النسبية يمكن تلخيصها في عبارة «كل الأمور نسبية»؛ والتي تعني ضمتا أن 
الحرية للجميع GY oly‏ شخص Gall‏ في أن يعتقد ما يريد! بَيْدَ أن هذا أبعد ما يكون 
عن الحقيقة؛ فقد يخصص الراصدون Lass‏ مختلفة للفترات الزمنية والمسافات المكانيةء 
لكنهم متفقون حول الكيفية التي ترتبط بها تلك القيم بعضها ببعضء وذلك من خلال 
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النسبية الخاصة 


المعادلات التى اشتققناها US!‏ من الإبطاء الزمنى وتقلص الأطوال. وهذه المعادلات تتحدد 
بكل دقة رياضية. 

ليس هذا وحسبء؛ بل إن ثمة قياسًا يمكن لجميع الراصدين الاتفاق حوله. دعوني 
أوضح؛ في الحياة اليومية المعتادة» نحن لا نمانع أن نتقبل فكرة أنه لو رفع شخص ما 
يده ممسكًا بقلم رصاص في حجرة مليئة wll‏ فكل شخص منهم سيرى Gad‏ مختلفًا؛ 
فالبعض سيرون GB‏ يبدو قصيرًاء والبعض الآخر سيرونه طويلًا. يعتمد مظهر القلم على 
الموضع الذي ينظر منه الشخص إلى القلم؛ أي ما إذا كان ينظر إلى القلم من ناحية الطرف 
أم من الجانب. هل لاختلاف المنظور هذا أن يُقلقنا؟ هل نجده مثيرًا للحيرة والارتباك؟ 
كلا. سيب هذا هو أننا جميعًا نألف فكرة أن ما نراه ما هو سوى إسقاط ثنائي الأبعاد 
للقلم متعامد على خط الرؤية الخاص بنا (الشكل .)١١-١‏ إن ما يراه الفرد يمكن تسجيله 
على صورة فوتوغرافية تلتقطها كاميرا من نفس موضعه. والصور الفوتوغرافية ما هي 
إلا تمثيلات ثنائية الأبعاد للأجسام التي توجد في واقع الأمر داخل أبعاد مكانية ثلاثة. 
lily‏ غيرت خط الرؤية فستحصل على إسقاط للطول p‏ مختلف عن الطول الحقيقي l‏ 
للقلم. نحن معتادون على التعايش مع مثل هذه الاختلافات؛ لأننا واعون أننا حين نضع 
في الاعتبار امتداد القلم في sell‏ المكاني الثالث - على امتداد خط الرؤية — سيصل كل 
SANE‏ إل oer ll‏ هرما للطول الفعلي للقلم؛ طوله داخل الأبعاد الثلاثة. 
فمن ينظرون للقلم من جهة الطرف؛ ومن pS‏ يرون إسقاطًا قصيرًا Johl‏ عليهم أن 
يضيفوا قيمة أكبر لعنصر الطول على امتداد خط الرؤيةء بينما على من ينظرون للقلم من 
الجانب؛ ومن a5‏ يرون إسقاطًا طويلًا لطول alll‏ فلن يضيفوا سوى قدر يسير لعنصر 
الطول على امتداد خط الرؤية. وفي GIS‏ الحالتين» سيصل الاثنان إلى القيمة عينها للطول 
الحقيقى للقلم في الأبعاد الثلاثة. 

AA gle E A | اا ر‎ fe gadis 
— بعد أن نشر أينشتاين نظرية النسبية الخاصة بثلاثة أعوام» تعامل أحد أساتذته‎ 
وهو هيرمان مينكوفسكي (الذي وصف أينشتاين ذات مرة بأنه «كلب كسول») - مع‎ 
الموضوع من زاوية مختلفة واقترح تفسيرًا إضافيًا. اقترح مينكوفسكي أن النسبية تخبرنا‎ 
مما قد يتراءى لنا من واقع الطرق‎ GAS AST المكان والزمان يشبهان أحدهما الآخر‎ ob 
بنا التوقف عن التفكير فيهما‎ Gym منهما ونقيسه. في الواقع»‎ IS المتباينة التي ندرك بها‎ 
بوصفهما ثلاثة أبعاد مكانية مضافا إليها بُعد زماني منفصل. بل يجب اعتبارها «زمكانًا»‎ 
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شكل :11-١‏ القلم الرصاص ذو الطول 1 له طول منعكس P‏ متعامد على خط الرؤية للراصد. 


رباعي الأبعاد. يلتحم داخله المكان والزمان على نحو غير قابل للفصم. إن الأبعاد المكانية 
الثلاثة التي نقيسها (بالمسطرة مثلًا) ما هي إلا إسقاط ثلاثي الأبعاد للواقع الرباعي 
الأبعاد. والبُعد الزماني الواحد الذي نقيسه (بساعة الحائط) ما هو إلا إسقاط أحادي 
البعد اراق ارياس cal SI‏ وا الاعات ال تة ها اة اة اب إل 
«مظاهر»؛ وليست الواقع الحقيقي. 

pac‏ المظاهى Gay‏ متظور المرء: قبيكما في حالة القلم المرفوع Whe‏ كان gail‏ في 
المنظور يعني تغيير موضع الشخص داخل الحجرة نسبة إلى القلم» ففي الزمكان يستلزم 
تغيير المنظور تغييرًا في US‏ من المكان والزمان» ويتكون من تغير في السرعة (والتي هي 
المسافة المكانية مقسومة على الزمن). فالراصدون ذوو الحركة المتباينة لهم منظورات 
مختلفة؛ ومن al‏ هم يرصدون إسقاطات مختلفة للواقع الرباعى الأيعاد. 

ما اح هنا هو أن الملخططات Tegal atts = Wai sl‏ ف اكل اعم إلى 
٠٠-١‏ - يجب عدم اعتبارها ببساطة محض رسوم بيانية للمسافات المكانية مجسدة 
على فترات زمنية. ففيما يخص الرسوم البيانية» للمرء مطلق الحرية في أن يجسد أي 
متغير يختاره قبالة أي متغير آخر. المخططات الزمكانية تفعل هذاء G5‏ أن لها أهمية 
إضافية: وهى أنها تجسد day pb‏ ثنائية الأبعاد مأخوذة على امتداد واقع رباعى الأبعاد. 

ما هي daub‏ هذا الواهم الزيافي Le LM!‏ هي مات الزمكان؟ كعك هذه 
الأمور على الأبعاد المكانية الثلاثة والبُعد الزمانى. بعبارة أخرى: هى «أحداث». وهنا علينا 
Aci bal‏ فة a‏ اللمعكواء الاد كن أن Mead‏ مالع فى الاد 
فالحوب الحا ع ملل ن الان إليها Sie Uo‏ موق" في الال 
وكلمة «حدث» في هذا السياق تتضمن كل ما وقع في الحرب» خلال الفترة ما بين عامي 


YY 


النسبية الخاصة 


og AAYA‏ ٤۹ء‏ بغض النظر عن مكان وقوعه. لكن في سياقنا الحالي تحمل الكلمة معنَّى 
استثنائيًا محددًا؛ فالأحداث تتسم بأنها تقع في نقطة بعينها في المكان SVU!‏ الأيعاد وق 
ادكه وعينها دن wnat lop cll‏ و رشاع Tie‏ نوكم اليك واكل ا ان د 
يكون أحد الأحداث هو مغادرة المركبة الفضائية لكوكب الأرض في لحظة زمنية معينة. 
وقد يكون الحدث الثاني هو وصول المركبة إلى الكوكب البعيد في موضع مكاني مختلف 
Gy‏ لحظة لاحقة من الزمن. ويينما في المكان الثلاثى الأيعاد نحن نألف فكرة أن الخطوط 
هي التي تريط النقاط المكانية المتجاورة» نجد في الزمكان أن الخطوط العالمية هي التي 
ريط Staal‏ التجاورة: 0 

sil, — Gluol, bas‏ الفضاء ومسئول المراقبة — بشأن «المظاهر»؛ بمعنى 
الاختلاف الزمني بين الحدثينء وأيضًا الاختلاف المكاني بين الحدثين. ومع ذلك - وهذه 
نقطة غاية في الأهمية — Logs‏ يتفقان بشأن الفارق بين هذين الحدثين في الزمكان الرباعي 
الأبعاد؛ وهو ما سيشاركهما فيه جميع الراصدين الآخرين» بغض النظر عن سرعاتهم. 
وحقيقة أن جميع الراصدين متفقون على ما يوجد في الأبعاد الأربعة تعزز فكرة أن 
الزمكان هو الواقع الفعلي. 
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شكل :15-١‏ يمكن التعبير عن الطول 1 من خلال العنصرين × Yy‏ وذلك وفقًا لنظرية 
فيثاغورس. 


yy 


النسبية 


Gal‏ ما المسافة بين الأحداث في الزمكان الرياعى الأيعاد؟ كما هو معروفء في المكان 
الثنائى GN‏ 'يمكن GS‏ المسافة 1 gu‏ التقطتين A‏ و8 من واقع الإسقاطين × Vg‏ 
على اتان محورين متعامدين أحدهما على الآخر (الشكل .)١5-١‏ لعمل lls‏ سنستخدم 
نظرية فيثاغورس مجددًا: 


12 = ×2 + 2 
L=v(x?+y?) 


يمكن التوسع في هذا التعبير الرياضي لنغطي المسافة في المكان الثلاثي الأبعاد 
بواسطة إضافة Ae‏ يرتبط بمحور ثالث 2 متعامد على المحورين الآخرين: 


1= v (x? + ر‎ +z?) 


من الممكن تمثيل «المسافة» أو «الفترة الفاصلة» بين حدثين - ورمزها S‏ - في 
الزمكان الرباعي الأبعاد من خلال تضمين Se‏ رابع مرتبط بالمحور الرابع الزمني ٤‏ ولكي 
مضل كل الا شكلها ل IGE).‏ ا فن Ua‏ ميم قاين 
الزمن بالثواني)» يجب GES‏ العنصر الرابع ct‏ حتى يمكن قياسه هو LAÍ‏ بالأمتار. 
ثمة تعقيد آخر يتمثل في أنه: لكي يكون التعبير الرياضي الخاص ب 5 هو نفسه بالنسبة 
لجميع الراصدين؛ يجب أن يُحدد بطريقة معينة بحيث تظهر العناصر المكانية والزمانية 
بإشارات مختلفة: 


S= v (et - ×2 - ر‎ - z2?) (1-3) 


هذا هو التعبير الرياضي الذي يتفق عليه جميع الراصدين بوصفه المسافة بين أي حدثين 
في الزمكان الرباعى الأيعاد. 

131 كان الخ PEE‏ على الجانب الأيمن من المعادلة رقم (1-3) - ذلك المعتمد على 
الزمن — هو المهيمنء نقول إذن إن الفترة «زمنية الطابع». إن قيمة S?‏ موجبة» ونحن 
نتحدث عن موقف يقع فيه الحدث اللاحق من بين الحدثين في المستقبل المطلق للحدث 
الأول (انظر الشكل ١-١٠)؛‏ ومن ad‏ ريما تربطه به علاقة سببية. على الجانب الآخرء 
إذا كان مجموع الحد المكاني أكبر من الحد الأول نقول إن الفترة «مكانية الطابع». هنا 
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النسبية الخاصة 


Alle 2‏ والحدث اللاحق (هذا إن كان بالفعل الحدث اللاحق من بين الحدثين) يقع في 
المنطقة المسماة «غير ذلك» في الشكل .٠١-١‏ يفصل بين المنطقة زمنية الطابع والمنطقة 
مكانية الطابع المخروط الضوئي. على هذا المخروط تساوي قيمة S?‏ لأي حدثين صفرًا. 

إن فكرة الواقع بوصفه رباعي الأبعاد غريبة وتجافي البديهة. وحتى أينشتاين نفسه 
في البداية كان يجد صعوبة في تقبّل اقتراح مينكوفسكيء لكنه لاحقًا اقتنع بالأمر وصرح 
sila‏ «من الآن Melia’‏ علينا أن نتعامل مع الوجود الرباعي الأبعادء وذلك بدلا من تطور 
الوجود الثلاثي الأبعاد الذي ظللنا نتعامل معه حتى الآن.» بَيْدَ أن هذا لا يعني أن الزمن 
اختزل إلى مجرد بُعد مكاني رابع وحسب؛ فرغم أنه ملتحم بالأبعاد الثلاثة الأخرى لتكوّن 
جميعًا Sheds‏ رباعي الأبعادء فإنه لا يزال يحتفظ بسمة مميزة خاصة به. إن المخروط 
الضوئي يحيط بالمحور الزمني» وليس المحاور الأخرى. ويتحدد المستقبل المطلق والماضي 
المطلق وفق علاقتهما بالمحور الزمني فقط. 

إن تقبّل الواقع الرباعي الأبعاد أمر صعب؛ لأنه ليس من السهل تصور أمر كهذا؛ 
بل في الواقع» يعد تكوين صورة عقلية للأربعة محاور المتعامدة بعضها على بعض Wal‏ 
مستحيلًا. كلاء علينا التخلي عن الصور العقلية والسماح للرياضيات ob‏ ترشدنا السبيل. 

أحد الملامح المربكة للزمكان الرباعي الأبعاد هو أن لا شيء يتغير فيه. فالتغيرات 
تحدث في Gla‏ لكن الزمكان لا يوجد في الزمنء بل الزمن هو الذي يوجد في الزمكان 
(بوصفه أحد محاوره). يبدو هذا أشبه بالقول GL‏ الزمن جميعه - الماضي والحاضر 
والمستقبل — موجود على نحو متساو. بعبارة أخرى: الأحداث التي عادة ما نعتقد أنها 
لم يعد لها وجود لأنها تقع في الماضيء موجودة بالفعل في الزمكان. وعلى نفس المنوالء 
الأحداث المستقبلية التي نظن في المعتاد أنها لم تقع بعد. موجودة هي الأخرى في الزمكان. 
لا يوجد في هذه الصورة ما يضفي على اللحظة الحاضرة - المسماة «الآن» — أي نوع 
من التميز؛ فما هي سوى فاصل بين الماضي والمستقبل. 

نحن الآن بصدد عالم لا يصح فيه فقط أن المكان كله موجود عند كل نقطة في 
الزمان» بل أيضًا أن الزمان كله موجود عند كل نقطة في المكان. وبعبارة أخرى: أينما 
تجلس الآن وأنت تقرأ هذا الكتاب» ليست فقط لحظتك الحاضرة موجودة: بل LAÍ‏ 
اللحظة التى بدأت تقرأ فيها الكتاب» واللحظة التى تقرر فيها لاحقًا أنك اكتفيت من 
قراءته (ريما يرجع هذا إلى الصداع الذي تسببه الأمور المربكة التي نصفها الآن) وتنهض 
وتذهب كي تعد لنفسك قدحًا من الشاي. 


النسبية 


Lil‏ نتعامل مع وجود ساكن على نحو use‏ وجود يطلق عليه أحيانًا «الكون 
الجامد». ريما لا تثير أي فكرة في الفيزياء الحديثة الجدل مثلما تثيره فكرة الكون الجا 
فمن الطبيعى أن نشعر أن Bad Led‏ «حقيقبًا» بشأن اللحظة الحاضرةء وأن المستقبل غير 
مؤكدء وأن الماضي انتهی» وأن الزمان «يتدفق». وكل هذه الأفكار تتضافر كي تمنعنا من 
قبول فكرة أن الماضي لا يزال موجودًاء وأن المستقبل أيضًا موجود» وأنه ينتظرنا وحسب 
كي نمر به. وبعض LS‏ الفيزيائيين» رغم أنهم يقبلون فكرة أن جميع الراصدين متفقون 
على قيمة الكمية الرياضية التي نسميها «المسافة؛ أو الفترة الفاصلةء بين أي حدثين في 
الزمكان الرباعي الأبعاد» فإنهم مع ذلك نووا ile‏ خط allt:‏ الخو ا اة 
واستنتاج أن الزمكان هو الطبيعة الحقيقية للواقع المادي. إنهم مقتنعون بأن الزمكان 
بنية رياضية وحسبء وليس AST‏ من هذا. وهم عازمون على الاحتفاظ بالفكرة التي تبدو 
a‏ والقاظة alt Sl‏ الم معد هوجو ay saga sal iy‏ وآن كل Gaile‏ 


موجود هو الحاضر. أعتقد أنك تميل إلى الاتفاق معهم. لكن قبل أن ee‏ 
ريما يجدر بك أن تتدبر بمزيد من العمق ما يمكن أن يكون عليه ذلك الكون الجا 
البديل. 


من المريح GLS‏ القول إن كل ما هو موجود هو ما يحدث في اللحظة الحاضرةء لكن 
ما الذي تعنيه بالضبط بذلك؟ أنت على الأرجح تعني «أنني Lal‏ هذا الكتاب في هذا الموقع 
المحدد.» لا بأسء لكني أتصور أنك ستضم Be LAÍ‏ معدت في غير ذلك من الأماكن في 
اللحظة الحاضرة. على سبيل SUM‏ ريما يكون هناك رجل في نيويورك يرتقي الدرج. في 
اللحظة الحاضرةء هو يضع قدمه على الدرجة الأولى. وهكذا ستضيفه» وهو يضع قدمه 
على تلك الدرجةء إلى قائمة الكيانات الموجودة. لكن الآن افترض أن هناك رائد فضاء يُحلق 
في السماء فوقك مباشرة. بسبب فقدان التزامن gee‏ بالأحداث المنفصلة. سيختلف 
معك بشأن ما يحدث في نيويورك في الوقت عينه الذي تقرأ فيه هذا الكتاب. فمن منظور 
رائد الفضاءء ذلك الرجل في نيويورك - في اللحظة الحالية — يضع قدمه على الدرجة 
الثانيةء لا الأولى. Ae‏ على ذلكء فإن راكد فضاء GG‏ يُحلق في مركبة تطبر في اتجاه 
معاكس لاتجاه المركبة الأولى سيخلص إلى نتيجة AU‏ وتحديدًا أنه في اللحظة الحالية 
ذلك الرجل في نيويورك لم يصل بعد إلى الدرج. ها أنت ذا ترى المشكلة. من المريح تمامًا 
القول إن «كل ما هو موجود هو ما يحدث في اللحظة الحاضرة»» لكن لا يمكن أن يتفق 
معك الجميع بشأن ما يحدث بالفعل في اللحظة الحاضرة. ماذا يوجد في نيويورك؟ رجل 


1 
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يضع قدمه على الدرجة الأولى» أم رجل يضع قدمه على الدرجة الثانيةء أم رجل لم يصل 
إلى الدرج Sas‏ وفق مفهوم الكون الجامدء لا مشكلة في هذا الأمر؛ إذ إن جميع البدائل 
الثلاثة في نيويورك موجودة. والجدل الوحيد القائم هو بشأن Gl‏ من تلك الأحداث الثلاثة 
الواقعة في نيويورك هو ما يختار المرء أن يصفه بأنه يملك نفس الإحداثي الزمني الذي 
قلع اند كيتنا وا أن sel)‏ مقاط راكد شرا فد ait a‏ 
من Lgdings sla ell glSa5ll‏ تمق Sloe‏ الو اة حل امتذان الإحداقى dell‏ 
عينه؛ «الآن». ٠‏ ا 

لكن بالطبعء لفكرة الكون الجامد مشكلاتها. من أين SE‏ الطبيعة الخاصة AS yall‏ 
للحظة «الآن»؟ ومن أين نحصل على الحس الحركي بتدفق الزمن؟ هذا لغز كبير لم يُحل 
day‏ وربما يستعصي على الحل إلى الأبد. يبدو أن هذا الحس ليس نابعًا من الفيزياء — 
وقطعًا ليس من فكرة الكون الجامد - بل من «إدراكنا الواعي» للعالم المادي. فلسبب ما 
غير معروف» يبدو الوعي وكأنه يعمل ككشاف ضوء يتقدم تدريجيًا على امتداد المحور 
الزمني» بحيث ينتقي وقتيًا لحظة من الزمن المادي ويميزها بوصفها تلك اللحظة الخاصة 
التي نسميها «الآن»؛ ثم يمضي الشعاع لينتقي اللحظة التالية كي يطلق عليها الاسم عينه. 

ME ديد 'تمقل ا او ال‎ tae 


السرعة القصوى 
رأينا كيف أنه كلما تحرك المرء بسرعة Asi‏ يتباطاً الزمن. وإذا بلغت سرعة الضوء 
سيتوقف بك الزمن. وهذا يثير التساؤل عما سيحدث إذا واصل المرء التحرك أسرع من 
هذا بحيث يتجاوز سرعة الضوء ما الذي سيفعله هذا بالزمن؟ هل سيعود المرء بالزمن 
إلى الوراء؟ نأمل ألا يكون الحال كذلك؛ فمثل هذه الاحتمالية من شأنها أن تسبب إرياكًا 
ما بعده إرياك. افترض - على سبيل المثال — eb)‏ عدت بالزمن إلى الوراءء وبالمصادفة 
دهست جدتك بالسيارة» وذلك قبل أن تتاح لها فرصة أن تلد أمك. كيف لك أن توجد 
بينما أمك لم تولد من الأساس؟! لحسن الحظ ليس من الممكن أن يحدث هذا. فكما ذكرنا 
من قبلء لا شىء يمكنه الحركة de pus‏ أكبر من سرعة الضوء. لكن لماذا؟ 

Gy‏ قوانين الحركة لنيوتنء فإن الجسم ذا الكتلة V de pally m‏ يملك زخمًا م 
يتحدد وفق التعبير الرياضي التالي: 


p = m. 


YV 


النسبية 
نيوتن الثاني aS al‏ فا إن ot Soh eal alae Gals‏ وفي ضوء أن 
كتلة ال 705 E‏ هذا والقول ان ن القوة تعادل الكتلة m‏ مضروبةٌ في نسبة 
التغير في السرعة, التي هي العجلة (التسارع) © ومن seh‏ 


F = ma 


من هذه المعادلة Galas‏ إلى أننا لى Gass‏ الجسم لمدة كافية وبالشدة الكافيةء 
فستتزايد العجلة على نحو غير محدود» ولن تكون ثمة حدود للسرعة التي يمكن أن يصل 
إليها الجسم. 

بَيْدَ أن هذا ليس الوضع في النسبية. فمثلما وجب علينا تعديل أفكارنا بشأن الزمان 
والطولء تتطلب منا النسبية LAÍ‏ أن نعيد تعريف مفهوم الزخم؛ ومن تم يمكن كتابة 
التعبير الرياضي الخاص بالزخم على النحو التالي: 


p=mv/v (1 - v?/c?) (1-4) 


Lay‏ لن يكون مدعاة للدهشة أن العنصر نفسه الذي ظهر في التعبيرين الرياضيين 
US‏ من الإبطاء الزمني وتقلص الأطوال» وتحديدًا (22/62 - ۷)1» ظهر هنا مجددًا. 
(العمليات الرياضية المستخدمة في اشتقاق هذه المعادلة — رغم كونها مباشرة — طويلة 
ومضجرة إلى le do‏ بحيث يستعصي إدراجها هنا.) 

كيف إذن يؤثر هذا على قانون نيوتن الثاني؟ إن فكرة القوة بوصفها نسبة التغير في 
الزخم لا تزال موجودةء لكن ضمن التعبير الرياضي الجديد الخاص بالزخم. هذا بدوره 
يعني أن الصياغة المحددة للقانون F = ma‏ لم تعد قابلة للتطبيق. فبينما كنا نقتصر في 
تعاملنا من قبل على نسبة التغير في السرعة ا (أي العجلة (a‏ فإننا الآن يجب أن نضع 
في اعتبارنا نسبة التغير الخاصة ب (L—v2/c?)‏ ۷ / 1 إذا كانت قيمة V de pull‏ صغيرة 
نكون بصدد الموقف النيوتوني التقليدي. لكن لو أن سرعة الجسم V‏ تقارب de pe‏ الضوء 
Sake ©‏ د dad RS‏ ال V2/C2‏ من sale‏ الصحيح» ويقترب التعبير الرياضي أسفل 
علامة الجذر التربيعي من الصفرء ويصير الزخم كبيرًا على نحو غير محدود؛ وبذا OB‏ 
القوة الثابتة لا تكاد تتسبب في أي زيادة في سرعة الجسم» رغم استمرارها في زيادة زخم 
الجسم بنسبة ثابتة؛ وبذا تصير سرعة الضوء الحد النهائى للسرعة؛ ومن ثم لا يمكن دقع 
أ مضع إل القدرك سبرعة ماو عا الو - 


YA 
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هذا بدوره يعني أنه يستحيل على المرء أن يلحق بشعاع من الضوء. فإذا كان للمركبة 
A‏ كفافات أخيواء taal‏ :قد هنا بهاو ان EE‏ زرا دف seis Aden‏ 
بالضوء المنبعث من كشافاتهاء سيظل شعاع الضوء يسبق المركبة. في الواقع» dal‏ بذور 
فكرة النسبية راودت أينشتاين حين تفكر فيما سيكون عليه الحال عند محاولة اللحاق 
بشعاع من الضوء. لقد تصور في عقله موقفا تتسارع فيه حركة المرء بحيث يتحرك إلى 
جوار شعاع من الضوءء بحيث يبدو الشعاع من منظور وكأنه ساكن في مكانه (وذلك 
بالطريقة عينها التي تبدو بها السيارتان المتحركتان إحداهما إلى جوار الأخرى de pulls‏ 
نفسها على الطريق وكأنهما ساكنتان إحداهما بالنسبة إلى الأخرى). بَيْدَ أن أينشتاين 
كان يعلم من واقع قوانين ماكسويل للكهرومغناطيسية أن الضوء — بوصفه شكلًا من 
أشكال الإشعاع الكهرومغناطيسي - «لا بد» أن Go‏ وهو يتحرك بسرعته المعروفة © 
بمعنى أنه ليس من الممكن أن يبدى ساكنًا. إن تحرّك الضوء بسرعته الثابتة هو جزء لا 
يتجزأ من ماهية الضوء؛ إذنْء ليس مسئول المراقبة وحده هو من يرى الضوء المنطلق 
من كشافات الضوء الأمامية الخاصة بالمركبة وهو يتحرك بسرعة الضوء الثابتة نسبة 
إليه» بل سيرى رائد الفضاء هو الآخر الضوء وهو de pulls dic sain‏ عينها. وهذا VAR:‏ 
النظر عن حقيقة أنه من منظور مسئول المراقبة» فإن سرعة الشعاع نسبة إلى المركبة ‏ 
والتي نحصل عليها بالطريقة المعتادة من خلال طرح سرعة المركبة من سرعة الضوء 
- أقل بكثير. وبهذا خلص أينشتاين إلى أن ثمة خطاً واضحًا في الطريقة التي نتعامل 
بها مع عمليات إضافة وطرح le pal‏ ,ونوا ك te Meal‏ هيه إلذ As AU‏ اا 
مقسومة على الزمنء يستتيع ذلك على الفوں Lil‏ لى كنا مخطكين بشأن السرعات» فلا 
بد أننا مخطئون أيضًا بشأن مفاهيمنا الأساسية عن المكان والزمان. ولقد رأينا بالفعل 
إلى أين قادنا هذا الإدراك: الإبطاء الزمنى» وتقلص الأطوال» وفقدان التزامن بين الأحداث 
Aksai‏ 

هل حقيقة أننا لا نستطيع التحرك بسرعة تضاهي de pw‏ الضوء تستبعد أي إمكانية 
ارك جمدل كتوق "مركم y Pree‏ الوق كله نكل با تلن كو a‏ 
المستحيل أن نأخذ المادة التى نألفها ثم ندفعها للتحرك بسرعة تفوق de pu‏ الضوء. لكن 
هذا لا يستبعد تلك الإمكانية الخيالية إلى Ss‏ ماء والمتمظة في وجود نوع ثان من Ball‏ 
Ghi‏ على سرعات تفوق سرعة الضوءء وتكون قادرة على التحرك فقط بسرعات تتراوح 
بين سرعة الضوء واللانهائية. هذه الجسيمات الافتراضية منحت الاسم «تاكيون». ومنذ 


va 
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بک هكؤات كات oda‏ الحستيناك pidge‏ + العدود من التقمينات و دك — عل سيين 
المثال — أن الراصدين المتكونة أجسامُهم من مادة التاكيون سيعتقدون أن السرعات في 
alle‏ التاكيون يجب أن تكون أقل من سرعة الضوءء وأن نوع المادة الخاص بنا هو القادر 
على التحرك بسرعات تتراوح بين سرعة الضوء واللانهائية. لكن LLS‏ من هذاء فلا دليل 
إطلاقا على وجود التاكيونات» وهي مجرد تخمينات لا أساس لها. 


الطاقة = الكتلة x‏ مربع de pu‏ الضوء 


كيف يسعنا تأويل التعبير الرياضي النسبوي الخاص بالزخم (المعادلة رقم (1-4))؟ 
يفضل بعض الفيزيائيين الاعتقاد Gb‏ لا شيء يمكن تأويله على هذا النحوء فكل ما علينا 
lad‏ هو الام فاضا عن GU pushy pigs aus OU Ae pall‏ كفيك Ue‏ 
ly v?/c?)‏ يحافظ على مفهوم الكتلة غير المتغيرة M‏ هذا على الأرجح هو الموقف الذي 
يفضله أغلب الفيزيائيين حاليًا. ومع ذلك» ثمة ما يدعونا لاقتراح طريقة بديلة للنظر إلى 
الأمور. وفق هذه النظرة الأخرىء فإن العنصر الجديد: 

1/107 (1-v?/c?) 
ينبغي التفكير فيه بوصفه ينتمي إلى الكتلة. وبعبارة أخرى: الكتلة تزيد مع تزايد سرعة‎ 
بهذه النسبة. هذه الفكرة تتطلب منا التفريق بين كتلة الجسم وهو في حالة‎ V الجسم‎ 
في المعادلة‎ M فإن‎ pS يسمى «كتلة السكون»)ء وكتلته عند الحركة؛ ومن‎ Le) سكون‎ 
الذي يشير إلى كتلة الجسم عند السكون؛ أي حين‎ mo ينبغي أن يُستعاض عنها بالرمز‎ 
صفرًا. وبهذا تكون:‎ dic pu تكون‎ 


p = mov/ v (1 - v?/c?) 


p = mv 
m = mol V (1 - v?/c?) (1-5) 
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حيث تشير Sm‏ إلى كتلة الجسم عند تحركه V de pulls‏ 

pl‏ ينبغي أن نعزى هذه الزيادة في الكتلة؟ بينما تزداد سرعة الجسم تزداد طاقته؛ 
ومن G‏ فهو يكتسب طاقة حركة. من المفترض أن للطاقة ALS‏ ولا يستطيع الجسم أن 
يكتسب المزيد من الطاقة دون أن يكتسب في الوقت عينه تلك الكتلة الإضافية المصاحبة 
لطاقة الحركة. Al‏ يوجد Se‏ للسرعة؟ GY‏ كتلة الجسم في نهاية المطاف ستقترب من 
اللانهائية مع اقتراب سرعة الجسم من سرعة الضوء؛ ومن a‏ يصير من المستحيل على 
أي قوة - مهما بلغت شدتها وطول مدة عملها - أن تزيد من سرعة جسم ذي كتلة 
لانهائية. 

sal‏ خلصنا إلى هذا الاستنتاج القائل Gh‏ ثمة حدًا للسرعة استنادًا إلى التفكير 
النظري. لكن» هل تعزز هذا الاستنتاج بالنتائج العملية؟ للإجابة عن هذا السؤال سنذهب 
مرة أخرى إلى مختبر الفيزياء عالية الطاقة في سيرن في ضواحي جنيف بسويسراء أو 
ما سواه من المختبرات العديدة المماثلة في الولايات المتحدة وأورويا. في هذه المختيرات 
توجد آلات تسمى «معجلات الجسيمات» (وهي تُشْتّهر على نحو خاطئ باسم «محطمات 
الذرات»). وظيفة هذه المعجلات هي استخدام قوى كهربية شديدة في دفع جسيمات دون 
ذرية ضئيلة — بروتونات أو إلكترونات - إلى التحرك بسرعات عالية. في بعض المعجلات 
455 الجسيمات بواسطة مغناطيسات كهربية حول مسار دائري؛ على نحو أشبه بما 
يحدث حين يدير رامى المطرقة الأوليمبى مطرقته مرارًا فوق رأسه حتى تكتسب المزيد 
aN,‏ من السرعة: و القن قث أن فيه نذا للسرعة؛ إنه سرعة الضوء. فمع الاستمرار 
في دقع الجسيمات» تتزايد سرعتها ببطء نحو سرعة SS oo gill‏ أنها Y‏ تصل إليها مطلقّاء 
وذلك رغم الاستمرار في زيادة زخمها وصولًا إلى نقطة يعجز معها المجال المغناطيسي عن 
الحفاظ على الجسيمات في مسارها. عندئذ يصير هذا هو حد الطاقة الخاص بذلك المعجل. 
وللوصول إلى طاقات fel‏ علينا بناء معجلات أكبر؛ وذلك كي تتسع لمغناطيسات إضافية. 
وأكبر المعجلات حتى وقتنا الحالي - والقائم في سيرن — يبلغ محيطه YV‏ كيلومترًا. 

في ضوء تفسير هذه النتيجة بوصفها ناجمة عن زيادة ALS‏ الجسيمات: إلى أي (she‏ 
تزداد الجسيمات ثقلًا؟ في معجل موجود في ستانفورد بكاليفورنياء يقوم العلماء بتسريع 
أخف الجسيمات قاطبة - الإلكترونات - على امتداد أنبوب مستقيم طوله Y‏ كيلومترات. 
وحين تصل الإلكترونات إلى الطرف الآخرء تكون كتلتها قد تضاعفت ٠١‏ ألف مرة Lec‏ 
كانت عليه في بداية الرحلة. ما الذي يحدث لها نتيجة اكتسابها هذه الكتلة؟ حين تسكن 
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حركة الإلكترونات. تفقد الطاقة التى اكتسبتهاء وبالتبعية تفقد أيضًا الكتلة المكتسبة 
المرتبطة بهذه الطاقة؛ ومن aS‏ تعود إلى كتلتها العادية في حالة السكون. 

في هذه النقطة يثار سؤال مثير للاهتمام: لقد رأينا كيف أن الطاقة — طاقة الحركة 
— مرتبطة بالكتلةء لكن ماذا عن كتلة السكون mo‏ التي يملكها الجسيم حين يكون 
ساكنًا ولا يملك أي طاقة حركة؟ لو كان من الصحيح أنه ليس بالإمكان أن يملك الجسم 
طاقة دون أن تكون هناك كتلة مصاحبة لهذه الطاقةء ألا يعنى هذا بالمثل أنه ليس 
بالإمكان أن يملك الجسم كتلة إلا وصاحبتها طاقة؟ لو أن الحال كذلك» ما نوع الطاقة 
المرتبط بكتلة السكون؟ الإجابة هي أنه نوع حبيس من الطاقة. إنها طاقة يمكن في 
الظروف الملائمة أن تتحررء وهى أساس طاقة القنابل النووية والطاقة الشمسية. 

بدراسة هذا بقدر أكبر من التفصيلء نجد أنه مثلما يوجد تعبير رياضي نسبوي 
لزخم الجسم» يوجد أيضًا تعبير خاص بالطاقة الكلية ۴ للجسم. وهذا التعبير هو المعادلة 
الأشهر على الإطلاق لأينشتاين التي تقضي بأن الطاقة = الكتلة × مربع سرعة الضوءء أو 


بالتعبير الرياضي: 

E = mc? (1-6) 

si 

E=moc2/v (1 - v?/c?) (1-7) 


ويمكن GES‏ التعبير على هذا النحو: 
1/2- 
E= moc? (1 = v? jc?)‏ 
LS Selly‏ تون وکن ةغل gail‏ العال: 
ee‏ 2 
E = moc (1+ 50 /c +--+)‏ 


1 
E x moc? + MoV’ +- 


الحد الأول على الجانب الأيمن للمعادلة يمثل الطاقة الحبيسة في كتلة السكون. أما 


بقية الحدود فتمثل الطاقة الإضافية التي يكتسبها الجسيم خلال حركته. ستدرك أن 
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أول هذه الحدود هو تعبير نيوتن الرياضي المألوف عن طاقة AS jal‏ وهو تقريب جيد 
اا SV‏ > الامدية ا E‏ هة مقا E‏ الو :ينا 
نقوله إذن هو أن الطاقة الإجمالية للجسم هي مجموع الطاقة الحبيسة في AGS‏ السكون 
الخاصة بالجسم» مضافة إليها الطاقة الحركية للجسم. 

ومن cad‏ تخبرنا معادلة «الطاقة = الكتلة × مربع de pu‏ الضوء» أو OL E = mc?‏ 
NE‏ واه الوم بطاقته» والعكس بالعكس؛ فطاقة الجسم مرتبطة على 
الدوام بكتلته. (العنصر «مريع سرعة الضوء» موجود بهدف الحصول على وحدات الكتلة 
والطاقة Udy‏ شليم؛ إن.إنه لا جمكن he‏ أن تقول إن [Soe‏ من كيلوواطات الطاقة = 
عددًا من كيلوجرامات الكتلة!) ويهذا يمكننا التأكيد على أن الطبق الذي سُخن في الفرن 
كر ae‏ عليه وهو بارد. ني هذا كو انه عند gl E‏ صار لديه 


أن مثل SU Iie‏ 3 ورد y‏ يكون Jag!) e‏ إذا beat‏ الطبق عقي شرا جه 
من <Q pill‏ فسببٌ هذا هو أنه كان من المفترض بك أن ترتدي قفارًا قبل الإمساك به لا أن 
وزنه قد زاد.) 
لكن عند التعامل مع القوى العنيفة - على غرار تلك التي تربط SG‏ الذرات - 
تصير القصة مختلفة تمامًا. ففى العمليات dag gill‏ يصير لفوارق الكتلة أهمية بالغة. لا 
ريب أنك تعرف أن الذرات تتكون من نويات ثقيلة مركزية يحيط بها إلكترونات خفيفة 
للغاية. إن العناصر الاثنين والتسعين التي تتألف منها المادة التي نجدها في الطبيعة تتباين 
بعضها عن بعض من حيث عدد الإلكترونات التي تملكها (والتي يتراوح عددها ما بين 
إلكترون واحد إلى (Gs AS AY‏ وأيضًا من حيث حجم نوياتها. وقد وجد أنه عند ارتطام 
النويات الخفيفة بعضها ببعضء فإنها أحيانًا ما تندمج مكونة نواة أثقل. وشأن الأنظمة 
المترابطةء بمجرد تكوّن النواة المركبة سنحتاج إلى طاقة لفصم المكونات مجددًا. ومن هذا 
نستنتج أن النواتين الأصغر حجمًا لا بد وأنهما كانتا تملكان فيما بينهما في البداية طاقة 
أكبر من الطاقة التي صارتا تملكانها داخل النواة المركبة الأكبر؛ ومن تم لا بد أن عملية 
الاتحاد حتمت إطلاق فارق الطاقة هذاء وهو ما يتم على صورة طاقة حرارية و/أو طاقة 
ضوئية. وهذه هي العملية التي تحصل بها الشمس على طاقتهاء «الاندماج النووي»؛ أي 
ae aad‏ الخفيفة لتكوين نويات أثقل. 
ن النواة الأثقل تملك طاقة أقل من النواتين المنفصلتينء لا بد أيضًا أن كتلتها أقل 
من as‏ الجسيمين المنفصلين. وبعض الطاقة التي كانت في البداية حبيسة على صورة 
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كتلة سكون تحولت الآن إلى أحد تجسيدات الطاقة الأخرىء والذي add‏ في نهاية المطاف 
إلى الفضاء. وبهذه Jhai Gay ball‏ الشمس كل ثانية ٠٠١‏ مليون طن من الهيدروجين 
إلى 047 مليون طن من الهليوم» مع فقدٍ مقداره ٤‏ ملايين طن من كتلة السكون. 

ماذا عن «الانشطار النووي»؟ هذه هي العملية التي استُخدمت في أول قنبلتين 
fo taal tags‏ كل ca‏ مروا وتاجاراكي وهي jaune‏ الفا ق clas psa‏ 
الطاقة va gall dig gill‏ تعتمد هذه العملية على حقيقة أن ob gill‏ الكبيرة GLU‏ — كنواة 
اليورانيوم — تنحو إلى عدم الاستقرار. ومن الممكن أن تصير نيوتروناتها ويروتوناتها 
مرتبة بإحكام أكبر وعلى نحو أكثر فعالية إذا انقسمت النواة الكبيرة لتكون نواتين أصغر 
Leas‏ بالإضافة إلى نواتج أخرى لعملية الانشطار النووي مثل النيوترونات والإلكترونات 
ونبضات الضوء. تتضمن عملية الانشطار النووي التقليدية امتصاص نظير اليورانيوم 
- يورانيوم 775 — نيوترونًا بحيث يصير يورانيوم VI‏ والذي ينشطر Baie‏ مکوتا 
عنصرّي الكريبتون AY‏ والباريوم ١١٤٠ء‏ إلى جانب إطلاق GG‏ نيوترونات وكمية من 
الطاقة؛ طاقة الانشطار النووي. يمكن للنيوترونات المنبعثة أن يتم امتصاصها من قبل 
obs‏ أخرى لليورانيوم ٠٠٠١‏ والتي تنشطر بدورهاء وهكذا ينطلق تفاعل متسلسل. وإذا 
وقع عدد من التفاعلات de pay‏ يحدث انفجار (القنبلة النووية)ء على الجانب الآخرء إذا 
نُشطت عملية الانشطار على نحو محكوم» يمكن تحرير الطاقة على نحو ثابت بحيث 
تستخدم هذه الطاقة لأغراض سلمية (محطات الطاقة النووية). 

إن الطاقة التي يمكن الحصول عليها من الاندماج النووي للهيدروجين أكبر من 
تلك التي يمكن الحصول عليها من انشطار النويات الثقيلة. ولهذا السبب تكون القنابل 
الهيدروجينية أكثر دمارًا من سابقاتها النووية المعتمدة على الانشطار النووي. ومنذ 
اختراع القنبلة الهيدروجينية والمحاولات جارية لتسخير طاقة الاندماج النووي في الأغراض 
السلمية» خاصة Gly‏ الوقود المطلوب لعمليات الاندماج النووي متاح بوفرة على صورة 
الديوتريوم» نظير الهيدروجين الموجود بوفرة في مياه البحر. إن جالونًا واحدًا من مياه 
البحر يحوي طاقة تعادل ٠٠٠١‏ جالون من النفط. ميزة أخرى يملكها الاندماج النووي على 
الانشطار النووي» تتمثل في أنه لا يتسبب في نفايات مشعة مضرة يجب أن يتم تخزينها 
على نحو آمن لفترات طويلة من الوقت. لكن مع الأسف» من العسير للغاية تسخير هذا 
النوع من الطاقة. إن المواد الداخلة في عملية الاندماج يجب أن تخضع لحرارة مرتفعة 
للغاية» تصل إلى ٠٠١‏ مليون درجة مئوية» وهي من الشدة بحيث تتسبب في ذوبان الوعاء 
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الحاوي لها. ولهذا يجب أن تحاط المادة بمجالات مغناطيسية تبعدها عن جدران الوعاء 
الحاوي. وهذه الحالة من الصعب للغاية الحفاظ عليها. ولا تزال المحاولات Ale‏ ومن 
المؤكد أنها ستنجح يومًا ما. بَيْدَ أن توليد الطاقة على المستوى التجاري لا يزال يبدو بعيد 
المنال. ووفق التقديرات الحالية لن يحدث هذا قبل عام Vos‏ 

رأينا كيف أن طاقة كتلة السكون يمكن تحويلها إلى أشكال أخرى من الطاقة. هل 
تسير هذه العملية على نحو معاكس أيضًا؟ هل يمكن Éa‏ استخدام طاقة الحركة في تخليق 
كتلة ساكنة؟ aad‏ بالفعل. وهذا أحد الأهداف الرئيسة لمعجلات الجسيمات التى تحدثنا 
عه lea‏ وهات ر نل جنات عا Teabe a Uday‏ 
بشعاع من الجسيمات قادم من الاتجاه المعاكس. وعادة ما ينجم عن الاصطدام جسيمات 
جديدة؛ جسيمات لم يكن لها وجود من البداية. من الواضح أن القول المأثور «المادة لا 
تفنى ولا تستحدث من عدم» لم يعد صحيكًا. لكن ضع في الاعتبار أننا لا نتتحدث هنا عن 
تخليق مادة من العدم. فبجمع طاقة الحركة لكل الجسيمات النهائية ومقارنتها بالطاقة 
التي كانت الأجسام المقذوفة تملكها نجد أن بعض الطاقة مفقود. وهذا النقص يمكن 
تفسيره بواسطة مقدار كتلة السكون الجديدة التي جرى تخليقها. 

ها eel)‏ الف معن SS‏ ف AA AGN‏ يجت أن توك كنا 
نستطيع تخليق مادة جديدة بأي كمية نريدها. فهناك كتل ثابتة معينة مسموح للمادة 
أن تملكها. وهكذا فإن بمقدورنا أن ننتج جسيمًا كتلته ٠٠١‏ مرة ضعف ABS‏ الإلكترونء 
لکن ليس Grus‏ كتلته 577 أو ٠٠١‏ مرة ضعف AES‏ الإلكترون. هذا هو جسيم البايون 
متعادل الشحنة الذي قابلناه من Gud‏ عند الحديث عن سرعة الضوء المنبعث من مصدر 
متحرك. وكما ذكرنا lia‏ هذا الجسيم غير مستقر ويتحلل إلى دفقتين من الضوء. إذن» 
في وقت قصير فإن طاقة الحركة الخاصة بالمقذوفء والتى تحولت إلى كتلة سكون خاصة 
بالبايون تعاود التحول إلى طاقة على صورة ضوء. أيضًا يعد الميون — الذي قابلناه من 
قبل عند الحديث عن اختبار الإبطاء الزمني - من الجسيمات التي تنشأ من تجارب 
الطاقة 'العالية.. للميون ABS‏ 'قدرها lye VV‏ قدر AES‏ الإلكتزون وينتج عن تحلل 
البايون المشحون. والميون بدوره يتحلل إلى جسيمات أخفء مطلقًا الطاقة مجددًا. 

بعك الجسيمات المخلقة حديمًا لها سمات ل تملكها المادة العازية الى يتألف مها 
عالمنا؛ سمات تحمل أسماءً ذات وقع MAGA EEE‏ السيضة: هذا هو alle‏ 
الفيزياء عالية الطاقةء أو كما يطلق عليها أحيانًا فيزياء الجسيمات الأساسية. إنه alle‏ 
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كل ما فيه تقريبًا يتحرك بسرعة تقارب سرعة الضوءء وفيه تكون النسبية الخاصة هي 
الحاكمة. إنه عالم ينظر فيه الفيزيائيون إلى النسبية بوصفها ظاهرة يومية واقعية؛ وأمرًا 
منطقيًا تمامًا. 

بهذا نختم دراستنا للنسبية الخاصة. وبالعودة إلى ما طرحناه في التمهيدء سنجد 
أننا عدلنا بالفعل من خمسة من الأفكار المنطقية المزعومة التى بدأنا حديثنا بها. فماذا 
عن البقية؟ l‏ 


EN 


الفصل الثاني 
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7 Sage 
مبدا التكافق‎ 


حتى الآن» استعرضنا فقط الحالات التي تكون فيها الحركة منتظمة؛ أي إن الراصد 
كان موجوةا Jala‏ إظار مرجعن قوري ابال تضم أي :اعقان للجاذنية...والآن 
سنعمد إلى توسيع منظورنا كي يتضمن تأثيرات الحركة المتسارعة والجاذبية على الزمان 
Coca‏ هذا الات اسه ضري أن نا E REE SS‏ النسية 
الخاصة - ما هي إلا حالة خاصة من النظرية النسبية الأعم. 

سنبداً بالملاحظة البسيطة القائلة إنه في مجال الجاذبية — على غرار ذلك الموجود 
على سطح الأرض - كل الأجسام الساقطة من الارتفاع ذاته تتحرك نحو الأرض بالمعدل 
ذاته. في الواقع» ليست هذه الحقيقة واضحة بديهيًا. فعند التطبيق العمليء علينا أن نضع 
في الاعتبار مقاومة الهواء التي تنحو إلى إبطاء بعض الأجسام الساقطة بدرجة أكبر من 
سواها: فمثلاء في yo‏ تسقط المطرقة مباشرة نحو GAM‏ تتهادئ الريشة الُسقطة في 
الوقت ذاته في حركتها إلى أن تصل للأرض. لكن عند استبعاد تأثير مقاومة الهواء — 
كما حدث حين Goel‏ رواد رحلة أبولو ٠١‏ هذه التجربة على القمر — تصل المطرقة 
والريشة إلى الأرض في اللحظة عينها. 

ليست هذه بفكرة حديثة؛ إذ توصل لها جاليليو قبل أن يفعل رواد الفضاء ذلك. 
ورغم أن القصة التي تروى عنه — والتي فيها ألقى بالأجسام من برج بيزا SUN‏ - غير 
صحيحة على الأرجح» فإنه بالفعل أرسى Line‏ «عمومية السقوط الحر». وقد فعل هذا من 
خلال إجراء تجاربه على الأجسام المتدحرجة على امتداد أسطح مائلة. Lay)‏ حريّ بي أن 
أوضح أنه رغم أن قافزي المظلات قد يزعمون أنهم قبل فتح مظلاتهم يكونون في حالة 
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«سقوط حر»» فإنهم في الحقيقة ليسوا كذلك؛ إذ إنهم خاضعون لتأثير مقاومة الهواء.) 
ومن الممكن أن تكون العبارة المعبرة عن مبدأ عمومية السقوط الحر أشبه بما يلي: 


إذا وضع جسم في نقطة في الفضاء ثم منح سرعة مبدئية هناك؛ فإن حركته 
التالية ستكون مستقلة عن بنيته أو تركيبه الداخلى» إذا كان خاضعًا لقوة 
الجاذبية فقط. 


كيف لنا أن نفهم هذا )$55 إذا كان التسارع (العجلة) نتيجة الجاذبية 4 Gil‏ 
تتحدد قوة الجاذبية F‏ الواقعة على الجسم من خلال التعبير: 


F = mgg 


حيث MG‏ هي سمة أصيلة للجسم تُسمى «كتلة الجاذبية». 
لكنء في تقريب نيوتنء» رأينا بالفعل أن القوة تتحدد أيضًا من خلال التعبير: 


F = mya 


Gla ai‏ الأمن F a oia oa‏ من UAL gela‏ بق 
لدينا المعادلة التالية: 


mgg = mya 


يقضى مبدأ عمومية السقوط الحر بأن العجلة © الخاصة Ss‏ من المطرقة والريشة 
متطابقة؛ ومن pb‏ يمكننا الحديث عن العجلة الناتجة عن الجاذبية» ونشير إليها بالرمز 
g‏ وهكذا تكون © مساوية ل g‏ وهو ما يعني أن: 


mG = miy 


وبذا نكون قادرين على التحدث عن كتلة الجسم التي أشير لها سابقًا — ويشار لها في 
المعتاد — بالرمز m‏ ثفذت الاختبارات التجريبية الخاصة بتساوي نوعي الكتلة هذين 
بنجاح حتى درجة دقة قدرها جزء واحد في مليون المليون؛ أي ١‏ في كل ٠١١‏ أجزاء. 


۸ 
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كما ذكرنا من ad‏ هذه الحقيقة معروفة منذ وقت طويل. تكمن عبقرية أينشتاين 
في أنه اكتشف - مجددًا  Î‏ ن ثمة lbs‏ ماء رغم أن غيره لم يلحظه. في حالة النسبية 
le) E‏ نقنة خا هود sis‏ ك Soup sh Cael)‏ 
جيدًا بلحي المعروفة جيدًا بالمثل — والمشتقة من قوانين ماكسويل للكهرومغناطيسية 

- التي تقضي ob‏ سرعة الضوء ثابتة. والآن» وجد أينشتاين نفسه متحيرًا بسبب 

حقيقة أن هذين النوعين المتمايزين فيما يبدو من «الكتلة» لهما نفس القيمة؛ ومن تم 
تساءل كيف Sb‏ لقوة الجاذبية أن «تعرف» مقدار الشدة الذي يجب أن تجذب به 
جسمين مختلفين للغاية بحيث تجعلهما يتسارعان بالمعدل ذاته؟ وعلى أي حالء «لماذا» 
تريد الجاذبية أن يتسارع الجسمان بالمعدل ذاته؟ ما هو المغزى من وراء هذا؟ وبهذه 
الطريقة خلص أينشتاين إلى أنه لا بد من وجود رابط وثيق ودقيق بين الجاذبية من 
dae‏ والعجلة من ناحية أخرى. 

لمعرفة ما يمكن أن يكون عليه هذا الرابطء دعونا نتخيل أننا ألقينا المطرقة والريشة 
في مصعد؛ بحيث يمثل المصعد الإطار المرجعي الذي يمكن تسريع حركته بسهولة في 
الاتجاه الرأسي. ولنفترض أنه في اللحظة التى أفلتنا فيها المطرقة والريشةء انقطع حبل 
اله زا ال E Pea ee oN‏ ر امسن ی الكل الذي قط يه 
الجسمار ن الآخرانء ولأنها جميعًا تسقط Lae‏ يعنى هذا أن مواضعها النسبية بعضها 
لبعض لا تتغير. من منظور الراصد الموجود في الك G Gt Ste Gate‏ والويشة: 
ستظلان حيثما هما نسبة إليه» ly‏ ينتهي Logs‏ الحال بالسقوط على أرضية المصعد. 
بعبارة أخرى: سيبدى لهذا الراصد أن الجاذبية قد عُطلت. وستكون محتويات المضعد 
«عديمة الوزن». (نفترض هنا أن الراصد يدرك أن مكابح الطوارئ ستؤدي عملها في 
نهاية المطاف؛ ولهذا سيكون ald‏ على التركيز على المشكلات الفيزيائية المعقدة Vas‏ من 
القلق على سلامته.) 

من المألوف أكثر التعرض لفكرة انعدام الوزن في سياق دوران رواد الفضاء حول 
الأرض في الفضاء الخارجي. من الشائع الاعتقاد بأن سبب انعدام وزنهم هو وجودهم 
في الفضاء بعيدًا عن قوة الحاذنية الخاصة بالأرض والشمس. بَيْدَ أن هذا ليس صحيحًا. 
فانعدام الوزن يمكن حدوثه بينما مركبة رائد الفضاء تدور حول الأرض. وحقيقة أن 
المركبة تدور في مدار = بدلا من أن تنطلق بعيدًا في الفضاء في خط مستقيم - تخبرنا 

على الفور بأن المركبة» ورائد الفضاء داخلهاء خاضعان لقوة الجاذبية الأرضية. إن 


EA 
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السبب الحقيقي لحالة انعدام الوزن هنا هو أن المركبة في حالة سقوط حر تحت تأثير 
الجاذبية الأرضيةء تمامًا كشأن الراصد الموجود في المصعد الساقط. وسبب عدم اصطدام 
المركبة بالأرض هو أن قوة الجاذبية جميعها تستهلك في تحويل الحركة المعتادة على 
خط مستقيم إلى الحركة المدارية التي نلحظها؛ ومن تم يمكن القول بأنه لا يتبقى منها 
ما يكفي لجذب رائد الفضاء إلى سطح الأرض؛ وبذا يبدو رائد الفضاء وكأنه «يطفى بلا 
وزن» حول مدار الأرض. 

على نحو مشابه» بمقدورنا تخليق «قوة جاذبية» صناعية عن طريق التسارع 
المناسب. افترض - ae‏ — أنه أثناء gab‏ المركية قرر راكد الفضاء أن يغفو SLUG‏ 
als‏ بينما هو نائم عملت محركات المركبة. عند استيقاظه» سيشعر بقوة جذب ناحية 
مؤخرة المركبة» Gly‏ شيء غير مثبت بإحكام سيّرى وهو ينساق نحو المؤخرة. ما الذي 
سيستنتجه رائد الفضاء؟ يمكنه سماع هدير المحركات؛ ومن ad‏ سيدرك أن أحد تفسيرات 
ما يحدث هو أن المركبة تتحرك. GSI‏ هناك سيناريو Sus‏ ماذا لو أنه بينما كان راكد 
الفضاء نائمّاء دخلت المركبة نطاق أحد الكواكب من جهة المؤخرة: وأن محركات المركبة 
تعمل فقط كي تحافظ على موضعها Ér‏ إلى الكوكب؟ لو صح dia‏ فلن تتسارع حركة 
المركبة» بل ستكون ساكنة في موضعهاء وسيكون السلوك المرصود في كابينة المركبة 
جميعه نابعًا من تأثير قوة جاذبية الكوكب. وسيكون من المستحيل على رائد الفضاء أن 
يميز بين البديلين: )١(‏ عجلة منتظمة في الفضاء الخارجىء أو (Y)‏ البقاء ساكنًا تحت 
تأثير قوة جاذبية كوكب قريب. وهذا ينشاً من Lage‏ «التكافق الضعيف»» الذي ينص على 
أنه ليس بمقدور المرء أن يميز بين الحركة تحت تأثير الجاذبية والحركة تحت تأثير 
العجلة؛ إذ إنهما متساويتان؛ ومن cad‏ يعد مبدأ التكافق الضعيف في جوهره مساويًا لمبداً 
عمومية السقوط الحر. 

لكن لماذا سمي بالمبداً «الضعيف»؟ GY‏ ثمة نسخة أخرى منه تسمى «مبداً التكافق 
القوي»» لأن ثمة نسخة أخرى «جميع» صور السلوك المادي (وليس فقط الحركة) هي 
ذاتهاء سواءً تحت تأثير الجاذبية أو العجلة. 

ثمة تحذير واحد Yo‏ أن أضيفه؛ وهو أنه بمقدور المرء التفريق - على وجه الدقة 
- بين العجلة والجاذبية. ألق نظرة على الشكل "-١(أ)؛‏ الرجل الموجود في المصعد يحمل 
جسمين إلى جانبه بطول ذراعيه» وقوة الجاذبية موجهة ناحية مركز الأرضء ولأن موضع 
المطرقة يختلف عن موضع الريشة نسبة إلى مركز الأرضء فإن القوة المؤثرة على المطرقة 


0° 
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تعمل في اتجاه مختلف قليلًا عن تلك المؤثرة على الريشة؛ ويلتقي الاتجاهان في النهاية 
عند مركز الأرض. على العكسء إذا كان الراصد موجودًا في الفضاء الخارجيء بعيدًا 
UU‏ عن أي أجسام لها تأثير جذبوي» وتسارع جسده. كما في الشكل oB (o) ١-5‏ 
مسارّي الجسمين اللذين سيسقطهما سيكونان موازيًا أحدهما GASU‏ ولن يلتقيا في أي 
نقطة. إذن من منظور الجسمينء العجلة وقوة الجاذبية لا تعملان في الاتجاه عينه. هذا 
يعني أنه لو انقطع حبل المصعدء فلن تظل المطرقة والريشة ساكنتين «تمامًا» إحداهما 
بالنسبة إلى الأخرى وإلى المصعدء بل ستقترب إحداهما من الأخرى ALG‏ بحيث إنه لو 
سقط المصعد في نفق يفضي مباشرة نحو مركز الأرضء فستلتقي المطرقة والريشة في 
نهاية المطاف. هذا يعني أن مبدأ التكافق (في صورتيه القوية والضعيفة) يجب أن يأتي 
مصحويًا بتحذير: إذ إن تكافق العجلة والجاذبية يسري فقط إذا اخترنا منطقة صغيرة 
وأجرينا قياساتنا عليها وذلك في حدود دقة معينةء أما عبر المناطق الشاسعة و/أو على 
مستوّى أعلى من الدقةء فقد يلحظ المرء التفاوت البسيط الذي تحدثنا عنه. أيضًا من 
المفترض ألا تؤخذ القياسات عبر فترة زمنية أطول من اللازم. فالجسمان الُسقطان على 
ارتفاعين مختلفين اختلافا طفيفًا داخل مركبة فضائية تدور حول الأرض (في حالة 
سقوط حر)؛ سيبتعدان بعد فترة زمنية كافية أحدهما عن الآخر؛ لأن قوة الجاذبية (التي 
تتناسب Guse‏ مع مربع المسافة من مركز الأرض) ستكون أقل بقدر يسير على الجسم 
الأعلى. 

لكن ليس لهذا تأثير Sab‏ على ما نتحدث dic‏ هنا. المهم في الأمر أنه بسبب مبداً 
التكافؤء إذا رغبنا في استكشاف ما ستكون عليه تأثيرات الجاذبية في موقف بعينه. 
يمكننا إحلال العجلة محلها لو كان هذا Leste‏ أكثرء وبالمثلء إذا رغبنا في استكشاف 
تأثيرات العجلةء يمكننا التفكير فيها بوصفها قوة جاذبية مكافئة. أحيانًا يعد مبدأ 
الجاذبية بمثابة السلف الأول للنسبية العامة؛ تلك النظرية التي تتجاوز إلى Se‏ بعيد 
حدود ذلك الميداً. ١‏ 


ol pat‏ العجلة والجاذبية على الزمن 


يمكننا استكشاف الكيفية التى تؤثر بها العجلة والجاذبية على الزمن بالاستعانة مجددًا 


ه١‎ 

















(>) (i) 


شكل :١-۲‏ في الحالة (أ)» يميل مسارا الجسمين الساقطين بفعل قوة الجاذبية قليلًا أحدهما 
نحو الآخر؛ GY‏ كليهما يتجهان صوب مركز الأرض. وعلى العكسء في الحالة ho)‏ حيث 
يقع الجسمان تحت تأثير العجلة وليس الجاذبية» يكون مسارا الجسمين متوازيين. 
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شكل Y-Y‏ مصدر للضوء موضوع عند مؤخرة المركبة الفضائية يرسل clas‏ منتظمة 


الضوء موضوع في مؤخرة المركبةء والهدف موضوع في المقدمة (انظر الشكل (Y-Y‏ من 
المفترض أن يرسل مصدر الضوء سلسلة من النبضات ذات تردد منتظم f‏ عندما تكون 


oy 
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محركات المركبة Slike‏ تمثل المركبة إطارًا مرجعيًا قصوريًا. وفي ظل هذه الظروف. 
ا لهذ ف يتس معدل ail‏ الى ارات بت أي fi‏ 

الآنء لنفترض أنه في اللحظة التى انطلقت فيها إحدى النبضاتء اشتغلت محركات 
المركبة؛ بحيث بدأت المركبة في plu‏ إلى الأمام بعجلة قدرها © إذا كانت المسافة إلى 
الهدف هى ch‏ فستستغرق النبضة Gay‏ قدره t= ۸/٥‏ حتى تصل إلى مقدمة المركبة. 
IG‏ ف ORE‏ لافيت sisi Vid wi‏ 


v=at=ah/c 


GIN كن‎ SUN ES oh اة ار‎ at عا‎ hag ll aie شق‎ ae 
عن مصدرها بسرعة‎ dehy النيضة في البداية. بعبارة أخرى: يتلقى الهدف النيضة وهو‎ 
U نسبية قدرها‎ 

كما هو معلومء عند التعامل مع موجات صوتية كتلك التي تطلقها صافرة سيارة 
انعا AS pale‏ أو olege‏ کو AST‏ من vel pode panne‏ فإن کرد slag‏ اة 
يختلف عن تردد الموجات عند إرسالها. وهذه هي «إزاحة دوبلر» المعروفة. فإذا كان 
مصندن الوحات هذا فى alata‏ يكون التردن انل La IST‏ ]ذا كان AAS BAT‏ 
يكون التردد el‏ والمعادلة القياسية التى تريط التردد المستقبّل fo‏ والتردد المرسل ر 
هي كالتالي: ١‏ 


v/c) )2-1(‏ 1) ل = عل 

مع ole pull‏ القريبة من سرعة الضوءء ينبغي تعديل هذا التعبير كي يتضمن 
تأ SUNT‏ الومدى هل N Se aac wast Gaal‏ الشرعة ii‏ 
الحفافقة من شاف المركية IVS ae al‏ الوقك الذى as saan‏ اة Sigal 3 tla‏ 
طول المركبة) تكون هذه المعادلة كافية. وبإعادة ترتيب المعادلةء فإن الاختلاف في التردد 
المرصود عند الهدف أثناء ابتعاده عن الموضع الأصلي للمصدر يمكن كتابته كالتالي: 


(f -f)= -fvic 


oY 
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وباستخدام التعبير الذي اشتققناه من أجل السرعة V‏ يكون لدينا في النهاية المعادلة 
التالية: 

(f= f) = - “ع لطم‎ )2-2( 

ومن نّم فإن التردد الذي تُستقبل به النبضات في المقدمة يكون أقل من التردد الذي 
أرسلت به من المؤخرة. وعلى نحو مشابه»ء إذا كان المصدر المرسل للنبضات موضوكًا 
في مقدمة المركبة وكان الهدف موضوعًا في المؤخرةء فسيبدو المصدر وكأنه يقترب من 
الراصد لا يبتعد dic‏ وسيكون تردد النبضات عند استقبالها أعلى مما كان عليه عند 
إرسالها. 


À 






































شكل Y-Y‏ نبضات منتظمة من الضوء ترسّل من مؤخرة المركبة إلى مقدمتهاء بينما تنتصب 
المركبة على نحو رأسي على منصة الإطلاق. 


مع وضع كل هذا في الاعتبار» لنتدبر الآن ما سيحدث لو استعضنا عن العجلة 
بمجال جاذبية مكافئ. سنفترض أن المركبة موضوعة على منصة الإطلاقء وتثبتها إلى 


oé 
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الأرض الجاذبية الأرضية (الشكل 3-7). الآن يصير حائط مؤخرة المركبة بمثابة «أرضية» 
المركبة» بينما يصير حائط مقدمة المركبة بمثابة «السقف» لها. ومجددًاء تنطلق نبضات 
منتظمة من الضوء من المصدر الموضوع على أرضية المركبة إلى السقف. وبعد أن عرفنا 
ما سيكون عليه الوضع داخل الإطار القصوري المتسارع» يمكننا على الفور أن نخلص 
- من خلال مبدأ التكافق - إلى أنه من منظور الراصد الموجود عند الهدف سيكون 
تردد الموجات أقل مما يراه راصد ثان موجود قرب المصدر. من منظور الراصد الموجود 
عند القمة يجب أن يتساوى التردد الذي استقبلت به النبضات مع التردد الذي تُطلّق به؛ 
ومن «ad‏ يخلص هذا الراصد إلى أن تردد النبضات عند الإطلاق أقل مما يزعم الراصد 
الموجود عند المصدر. يطلق على هذا اسم «الانزياح الأحمر الجذبوي»» وهو يشير إلى 
حدوث إزاحة في التردد نحو الطرف الأحمر الأدنى للطيف. المغزى من وراء هذا هو أننا 
لو نظرنا إلى المصدر النابض بوصفه ساعة زمنية - تطلق LAS‏ واحدة كل ثانية مثلًا 
- فإن «الراصد الموجود عند القمة سيخلص إلى أن الساعة الموجودة في موضع أقرب إلى 
مركز مجال الجاذبية تسير على نحو بطيء.» 

se NS ge socal A‏ قمة المركبة والهدف موضوع عند قاعدتهاء 
فمن واقع ميدأ التكافق أيضًا Lule‏ أن نستنتج أ ن الراصد الموجود عند القاعدة سيتلقى 
النبضات بمعدل أسرع Sl)‏ إن المصدر المتسارع المكافئ الآخذ في الاقتراب die‏ سيمنحه 
ترددًا أسرع مزاحًا وفق قاعدة دويلر). هذا هو «الانزياح الأزرق الجذبوي»؛ وبذاء OB‏ 
الراصد الموجود عند أرضية المركبة سيتفق مع الراصد الموجود عند سقفها في أن ساعد 
تسیر على نحو أبطأ من نظيره. 

لاحظ أن هذه نتيجة مختلفة عن النتيجة التى وصلنا إليها بشأن ظاهرة الإبطاء 
الزمني النابعة من الحركة النسبية. في تلك الجالة كان كل راض Cea tds Ms‏ 
بأن ساعة الراصد الآخر هي التي تسير على نحو أبطأ من c‏ ساعته؛ وذلك CY‏ الموقف كان 
Shea‏ عل تعدو :قا ف al‏ لم E L‏ سيل del‏ اديه كارن MS‏ لكن الموقف 
الذي بين أيدينا الآن ليس متماثلًا بين الراصدين؛ فهما متفقان بشأن أيهما أبعد عن 
مجال الجاذبية وأيهما أقرب له 


oo 
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وهكذا نجد أنه كلما توغلنا أكثر في مجال الجاذبية» تسير الساعة — ومن ad‏ الزمن 
ذاته - على نحو أبطأ. والإزاحة الطفيفة في التردد هى ذاتها التى وجدناها في حالة 
المركبة المتسارعة: 


(F —f) If =~ -ghic? 


حيث h‏ مجددًا هو الفارق في الارتفاع بين الموضعينء وقد استعضنا هنا عن العجلة a‏ 
بالجاذبية g‏ مكافئ العجلة الناجم عن الجاذبية في هذا المجال الموحد. 

خرج أينشتاين dain‏ بوجود انزياح تردد جذبوي في عام VAY‏ وقد وردت sh‏ 
الإشارات التجريبية عن وجود انزياح أحمر جذبوي من دراسة أطياف الضوء المنبعث 
من النجوم القزمة البيضاء. للأقزام البيضاء كتلة تعادل كتلة الشمسء لكنها منضغطة 
بدرجة كبيرة — أصغر بحوالي ٠٠١‏ مرة - ومن ثم يكون لها مجال جاذبية قوي على 
السطح. sary‏ فترة من الوقتء في الستينيات» تمكن Goi‏ من جامعة برينستون من 
قياس انزياح الضوء الوارد من الشمس. GG‏ أن أقوى التأكيدات الواردة من الدراسات 
الفلكية جاء من النجوم النيوترونية. هذه النجوم لها كتلة قدرها ١,5‏ مرة قدر كتلة 
الشمسء لكن نصف قطرها يبلغ نحو ٠١‏ كيلومترات وحسب؛ ومن pS‏ فإن قوة الجاذبية 
على سطحها مهولة. وفي عام ,5٠١"‏ رصد التليسكوب الفضائي إكس al‏ إم نيوتن» 
التابع لوكالة الفضاء الأوروبيةء الانزياح الذي تعرضت له الأشعة السينية المنبعثة من 
أحد النجوم النيوترونية» والمارة عبر غلافه الجوي الذي لا يتجاوز السنتيمتر الواحد» وقد 
وخ أن الانزياح في التردد بلغ AYO‏ 

في عام ٠١۱۹ء‏ وياستخدام طريقة فائقة الدقة لقياس soll‏ تحقق روبرت بوند 
وجلين ريبكا تجريبيًا من وجود الانزياح من خلال تمرير أشعة جاما بطول برج ارتفاعه 
٥‏ مترًا. وباستخدام القيم: 1,8١ = g‏ م/رث" و۸ = die 3١,50‏ وه 41١ × Y=‏ 
م/ثء يمكن التحقق بواسطة المعادلة السابقة من أن الانزياح الطفيف في التردد في هذه 
الحالة كان يبلغ -5,؟ V+ x‏ ومع هذا فقد تم التحقق من وجود هذا الانزياح في 
حدود دقة قدرها ١‏ بالمائة. 

تم التحقق من هذا التأثير أيضًا من خلال إرسال ساعات ذرية إلى ارتفاعات عالية 
على متن طائرات. في السابق» ذكرنا كيف تم التحقق من معادلة الإبطاء الزمني الذي 
تمليه النسبية الخاصة باستخدام طائرة. في الواقع» كان الموقف أكثر تعقيدًا بكثير مما 
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أشير إليه ها هنا. كان هناك عاملان مؤثران: أحدهما هو سرعة الساعة الموضوعة على 
الطائرة نسبة إلى الساعة الموجودة على سطح الأرضء والثاني - التأثير الجديد — 
هو ارتفاع الظاكرة قوق Saget dallas‏ عن NN‏ خن هذا yl Still‏ مشابهان Gait‏ 
للآخر ويجب فك الارتباط بينهما. من الناحية العمليةء قام عالمان تجريبيان - هما 
جيه سي هافيل وآر إي كيتينج - في عام ۱۹۷١‏ بوضع ساعة على طائرة تطير حول 
العالم باتجاه الشرق» فيما ضعت أخرى على طائرة تطير حول العالم باتجاه الغرب. 
ثم قورنت القراءتان المسجلتان بقراءة ساعة ثالثة موجودة في المرصد البحري الأمريكي. 
ورغم أن الطائرتين كانتا تطيران بالسرعة عينها نسبة إلى سطح الأرض» GLE‏ بسبب 
سرعة دوران الأرض حول نفسها كانت الطائرتان بالفعل تطيران بسرعتين مختلفتين 
نسبة إلى الراصد الموجود داخل الإطار القصوري والموجود - he‏ - في مركز الأرض. 
وبسبب دوران الأرض حول نفسهاء كانت الساعة الموجودة على سطح الأرض هي الأخرى 
تتحرك نسبة إلى الراصد الموجود داخل الإطار القصوري؛ وذلك بسرعة تتوسط السرعتين 
اللتين تتحرك بهما الطائرتان. Ala, By‏ الطائرتين تم الاحتفاظ بسجل ISI‏ من de pall‏ 
والارتفاع. و مكذ aa laa‏ عمل المسانا ها اللخاضة A‏ الذئاية GS AAU‏ 
زمن الساعتين الموضوعتين على الطائرتين مقارنة بتلك الموجودة على سطح الأرض. كان 
من المفترض أن تكتسب الساعة المتجهة شرقا VE + ١54‏ نانى ثانية بسبب الانزياح 
الأزرق الجذبوي» oly‏ تفقد ١5 + ۱۸٤‏ نانو ثانية بسبب الإبطاء الزمني؛ بحيث يكون 
الصافي فقدًا قدره VY + 5٠‏ نانى ثانية. وقد أثبتت النتائج التجريبية وجود فقد قدره 
٠١ + 04‏ نانو ثانية. في الوقت ذاته» كان من المتوقع للطائرة المتجهة غريًا أن تكسب 
زمنًا قدره ۱۷۹ ± VA‏ نانو ثانية بسبب الجاذيية» إضافة إلى مكسب آخر قدره ٩٦‏ 
٠١ +‏ نانو ثانية بسبب الإبطاء الزمنى؛ بحيث يكون الصافي pb ۲١ + YVo‏ ثانية. 
وقد توافقت الحسابات توافقًا طيبًا مع النتيجة التجريبية التي بينت وجود زيادة قدرها 
۳ ± ۷ نانو ثانية. 

yal‏ اختبار آخر على الانزياح الأزرق الجذبوي في عام ۱۹۷١‏ خلال رحلة لصاروخ 
على ارتفاع ٠١‏ آلاف كيلومتر. وبعد تصحيح البيانات في ضوء الإبطاء الزمنى النسبى 
المتوقع, توافقت نسبة الانزياح الأزرق الجذبوي مع النظرية في حدود دقة قدرها جزأين 
لكل ٠٠١‏ أجزاء. 

وبهذا تكون تأثيرات الجاذبية على الزمن قد أثبتت جيدًا. إن الزمن يمضي في الطابق 
العلوي بمنزلك أسرع مما يمضي في الطابق السفلي. لكن قبل أن تراودك أفكار مثل تأدية 
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الأعمال المضجرة - ككي الملابس - في الدور العلوي حتى تنتهي منها على نحو أسرع, 
تذگر أن الزمن نفسه هو الذي يمضي أسرع» وليس الساعة. هذا يعني أن المرء يفكر 
على نحو أسرع وهو في الطابق العلوي» وبذا ستظل الأعمال المضجرة تبدو أنها تستغرق 
الوقت عينه من منظورك. ومن الجدير بالذكر LAÍ‏ أن العمر سيمضي بك أسرع؛ ومن ثم 
ستموت أسرع هناك! إلا إذاء بالطبع» وضعت في اعتبارك أن التأثيرات التى نتحدث عنها 
هنا بالغة الضآلة. فحتى لى ارتقيت قمة جبل سنودونء فإن الزمن الذي ستستغرقه في 
شرب قدح من القهوة هناك لن يقل عن الزمن المستغرق عند مستوى سطح البحر إلا 
بجزء واحد في ٠١١‏ أجزاء من الثانية. 

ليس الانزياح الأحمر الجذبوي صغيرًا على الدوام. وكما سنرى لاحقاء فإن الجاذبية 
المرتبطة بالثقوب السوداء قوية للغاية لدرجة أنها قادرة على إيقاف الزمن تمامًا. 


عودة إلى معضلة التوأمين 
في ضوء معرفتنا بتأثيرات العجلة/ الجاذبية على الساعات» سنعاود النظر إلى معضلة 
التوأمين. 

أوضحنا Élu‏ كيف أن رائد الفضاء بعد أن ترك توأمه على الأرض وسافر صوب 
كوكب بعيد» عكس حركة مركبته حتى يعود إلى الأرض كي يقارن الساعتين على نحو 
مباشر لا غموض فيه. وقد فعل هذا من خلال تشغيل محركات مرکبته» وهو ما جعله 
يقع تحت تأثير العجلة. وعلى النقيضء طيلة الفترة التى كانت المركبة واقعة فيها تحت 
تار تة لم بشع سكول اكراقية weighs‏ وهدة هي الكيفية الي أنهان يها SHU‏ 
oy‏ راف الغضاء ومستول الراقبة: وعليه فان مسكول الراقية sual ga‏ الذي أطاع قرط 
البقاء طوال الوقت داخل إطار قصوري. ولهذا السبب» وحدها حساباته هي الصحيحة, 
وهذه الحسابات تحديدًا تفيد أن رائد الفضاء سيعود من الرحلة وعمره اش من عفر 
مسئول المراقبة. 

بفرض أن المسافة المقطوعة بين الأرض وذلك الكوكب هي ١ء‏ وأن سرعة المركبة نا 
Sal‏ يكون الزمن fe‏ المسجل على ساعة مسكول المزاقبة Ua‏ كلها Glad‏ وإيابًا هو: 


te = 2h/v (2-3) 
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ومن منظور مسئول المراقبة» فإن القراءة التي تسجلها ساعة رائد الفضاء وقعت 
تحت 286 الإبطاء الزمني» وأن المعادلة الخاصة gs‏ هي: 
ta = 2h(1- v2/c2) w (2-4)‏ 

يتفق wil,‏ الفضاء مع هذا التقييم الخاص بقراءة dicks‏ لكن لسبب آخر. فمن 
منظوره» المسافة بين GAM‏ والكوكب LS)‏ يراهما وهما يتحركان dud‏ إليه) تقلص 
طولها بمعامل قدره "!)02/07 - 1). ومن É‏ سيكون رائد الفضاء راضيًا عن الزمن 
المنتقص من ساعته. 

تكمن المشكلة في تقييم رائد الفضاء لما يفترض أن تكون عليه قراءة ساعة مسئول 
المراقبة عند Suge‏ رائد الفضاء إلى الأرض. فرائد الفضاء يزعم أن الأرض ومسئول المراقبة 
يتحركان بسرعة قدرها V‏ نسبة إليهء وعليه من المفترض أن تخضع ساعة مسئول المراقبة 
للإبطاء الزمني. وهو محق إلى Se‏ ما. ففي تلك الأجزاء من الرحلة التي تتسم بالحركة 
المنتظمة»ء يكون رائد الفضاء ومسئول المراقبة داخل إطار مرجعي قصوريء ويحق لرائد 
dol ob dade of Lana‏ مول nud ASL UI‏ هل Und god‏ هو ساعفةر وهنا gai‏ 
نتجاهل أي تأثيرات جذبوية آتية من الكوكب الذي يزوره رائد الفضاء.) لكن ماذا عن 
الفترة التى انطلقت فيها محركات المركبة» وانخفضت سرعتها ولم يعد sil,‏ الفضاء 
ل اد قصوري؟ هذا الانخفاض في de pull‏ يعادل تسارعًا في اتجاه الأرض. وبعد 
التوقف» على رائد الفضاء أن يتسارع مجددًا وصولًا إلى V de pall‏ وهذه المرة في اتجاه 
الأرض؛ بحيث يستأنف فترة تسارعه في الاتجاه ذاته. 

رأينا كيف أن التأثيرات التي تنتجها العجلة (التسارع) هي ذاتها التي ينتجها 
مجال جاذبية مکافئ؛ ومن تم يمكننا الاستعاضة عن عجلة المركبة (تسارعها) بمجال 
جاذبية ES‏ ذي قوة منتظمةء يمتد على طول الطريق من موضع المركبة الحالي على 
الكوكب وحتى موضع مسئول المراقبة على الأرض. تعطينا المعادلة رقم )2-2( والتي 
تنص تحديدًا على أن Of - /( = - fghic?‏ الإزاحة المرصودة f)‏ - “/) في تردد 
الضوء المنبعث من المصدر الموجود على dilua‏ قدرها h‏ والأقرب إلى مجال الجاذبية g‏ 
هذا هو الانزياح الأحمر الجذبوي. LÍ‏ إذا كان مصدر الضوء موضوعًا في مكان أبعد عن 
الجاذبية» فسنحذف العلامة السالبة في المعادلة رقم )2-2( ويكون لدينا انزياح أزرق 
جذبوي. هذه العلاقة لا تصح وحسب في حالة تردد الضوء المنبعث: ولكن أيضًا مع معدل 
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سير الساعة الموضوعة في المكان ذاته. وحين نضع في الاعتبار أنه في حالتنا هذه تكون 
ساعة مسئول المراقبة موضوعة في مكان أبعد من مركز الجاذبية مقارنة بساعة الراصد 
(رائد الفضاء)» يخلص رائد الفضاء إلى أن الزمن يمر بسرعة على مسئول المراقبة. وعليه 
- طيلة فترة التسارع - يدرك رائد الفضاء أن ساعة مسئول المراقبة تسير أسرع من 
ساعته. هذه الزيادة في de pull‏ ملحوظةء بحيث إنه إلى أن يطفئ رائد الفضاء محركاته 
ويبدأ في رحلة العودة المنتظمة إلى الأرضء dele OB‏ مسئول المراقبة ستكون قد سبقت 
ساعته بكثبر» وذلك بدلا من أن تكون متأخرة عنها. وخلال رحلة العودة المنتظمة إلى 
الأرضء تكون ساعة مسئول المراقبة مجددًا أبطأ من ساعة رائد الفضاء؛ وذلك بسبب 
تأثير الإبطاء الزمنى المعتاد. ونتيجة لهذاء خلال رحلة العودة إلى الأرضء تيدأ ساعة 
رائد الفضاء في کو Stall‏ جيني :ونان مناعة مل الكو فين أن ساعة 
مسئول المراقبة قد كسبت من الوقت قدرًا AS‏ خلال فترة التسارع القصيرة. بحيث 
تظل متقدمة على ساعة رائد الفضاء عند عودته إلى الأرض. بعبارة أخرى: يكون التوأم 
الموجود على الأرض أكبر سنًاء وهي بالطبع النتيجة عينها التي يتوصل إليها توأمه؛ وبذا 
لا يكون للمعضلة وجود. l‏ 

القراءات المسجلة على كل من ساعة مسئول المراقبة sil, doling tc’‏ الفضاء ta’‏ 
خلال المراحل المختلفة من الرحلة - وذلك من منظور رائد الفضاء - موضحة على 
الرسم البياني في الشكل -Y‏ بعد الانطلاق من الأرض عند النقطة 0» تصل المركبة 
إلى الكوكب ع النقطة By A‏ هذه المرحلة تتأخر te’‏ عن ta’‏ بين النقطتين By A‏ 
تعمل المحركات؛ وهنا te’‏ تسبق ta’‏ وخلال المرحلة الممتدة بين 8 Cy‏ يميل الفارق بين 
القراءتين إلى التلاشي» لكن عند النقطة © تظل to’‏ تسبق sta’‏ 

فق aA‏ ال :قن das‏ أنه لو تحت أن تلجت اللمركية diy‏ اطول لتقل Sis‏ 
- بعشرة EPE‏ فسيكون الفارق الزمني إذن أكبر بعشرة أضعاف. لكنها ستحتاج 
نفس مقدار التسارع كي تعكس اتجاه سرعتها. كيف يمكن للتسارع عينه أن ينتج 
تغيرًا قدره عشرة أضعاف في قراءة ساعة مسئول المراقبة؟ الإجابة موجودة في المعادلة 
رقم (2-2)؛ حيث نرى أن إزاحة التردد تتناسب طرديًا مع المسافة h‏ وإذا كانت المسافة 
h‏ أكبر بعشرة أضعافء فستزداد إزاحة التردد بعشرة أضعاف هى الأخرى. 

أن لشن :قن يقن الماح ف هواك هادا الا اا وة 
أخرى» ليس لهذا الأمر أي تبعات. فنحن نعرف أن VY = GT‏ حيث و هي التسارع 
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(العجلة) و1 هي الزمن الذي سيعمل IVS‏ التسارع كي ينتج ذلك التغير في V de pall‏ 
ولو قلل التسارع بمقدار النصف» فسيكون عليه أن يعمل لضعف الوقت كي ينتج التغير 
نفسه في de pull‏ تبين المعادلة رقم )2-2( أنه لو قلت قيمة و إلى النصفء فستقل إزاحة 
التردد بمقدار النصف. لكن التسارع» ومن aS‏ معدل حركة الساعة المتزايدء سيتواصلان 
لزمن مضاعف؛ وبهذا يكون التغير الإجمالي في قراءة الساعة ga‏ نفسه كالسابق. 








(ta أو‎ tc’) الزمن‎ 








إجمالي المسافة المقطوعة 


شكل :٤-۲‏ القراءة المسجلة على ساعة رائد الفضاء ty’‏ مقارنة بالقراءة المسجلة على ساعة 
مسئول المراقبة ete’‏ وذلك من منظور رائد الفضاء. 


3 


من السهل التحقق من الأمر É‏ بالاستعانة بطريقة إزاحة دويلر. (هذا ما سنناقشه 
في الجزء المتبقى من هذا القسمء ويمكنك إغفال هذا الجزء والانتقال مباشرة للجزء التالي 
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لنفترض أن dele‏ مسئول المراقبة تطلق نبضات بمعدل تردد قدره نبضة واحدة 
في الثانية (وذلك من منظور مسئول المراقبة). وسيستطيع رائد الفضاء من خلال عد 
يات لشو ye Gas All‏ السناعة a W‏ من محامعة كرس سيرهاء 

كم عدد CERI‏ التي سيتلقاها رائد الفضاء بحلول وقت عودته إلى الأرض؟ 

LS‏ ذكزنا من Jai‏ — ف المعاذلة زقه(2-1) — Gls‏ الصيغة القياسية الت ترط 
من aaa‏ ال وال MS‏ ااه و للش Mae‏ من قبل مهوي يتحر 
de pus‏ ما V‏ هي: 


f =f/Q+tvic) 


عند Sle pull‏ القريبة من سرعة الضوء ينبغي تعديل التعبير الرياضي كي يتضمن 
تأثير الإبطاء الزمنى على المصدر المتحرك: 


P لت رتس )عد‎ 1 svo) 
كل‎ = f )1 - )“عرس‎ +v) A vce) 
ومن تم عندما يكون المصدر يتحرك مبتعدًا عن الراصدء فإن:‎ 
كل‎ = f )1 - رد 1)/ ةل رس‎ (2-5) 
بينما لو كان يقترب من الراصد:‎ 
f = f )1 + رس - 1)/ ةلزع ره‎ (2-6) 


من المعادلة رقم )2-4( رأينا أنه من منظور رائد الفضاء تستغرق رحلة الذهاب 
زمنًا قدرہ: tal? = ۸)1 - v?/c?) Jv‏ 

إن عدد النبضات المتلقاة خلال رحلة الذهاب No‏ يساوي الزمن 14/2 مضرويًا في 
تردد النبضات المتلقاة (المعادلة (2-5)): 


no = f'tal2 = FA -v/o Ph(1- v?/e2) Jud عر سج‎ 


No = fh(1 - نه‎ /©( /v 
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ta/2 يساوي الزمن‎ Ny النيضات المتلقاة خلال رحلة الإياب‎ duc فإن‎ Siler gas وعلى‎ 
{e UslaLl) SBM oblast ردن‎ BGs pds 


n = f'tal2 = f(1 + )رن‎ - 2/2) vd -v/o 
n, = fh(1+v/c)/v 
من المعادلة التالية:‎ n النبضات المتلقاة‎ ssc وبهذا يمكن الحصول على إجمالي‎ 
n=no +n, = fh(1—v/c)/v+fa(l+v/c) /v =2fh/v 


وبما أن التردد f‏ يساوي Las‏ واحدة في الثانية؛ إذن يساوي الزمن الإجمالي لساعة 
مسئول المراقبة 2۸/۷. 

وهذا يتفق مع تقدير مسئول المراقبة نفسه» كما هو موضح في المعادلة رقم )2-3( 
وبهذه الطريقة يستطيع رائد الفضاء توقع المقدار الذي ستكون ساعة مسئول المراقبة 
متقدمة به عن ساعته. 


انحناء الضوء 
رأينا بالفعل» من خلال مبدأ التكافؤ. كيف أن العجلة والجاذبية ينتجان تأثيرات متكافئة 
على حركة الأجسام المختلفة على غرار المطرقة والريشة. لكن ماذا عن حركة شعاع 
الضوء؟ نحن معتادون على فكرة أن الضوء ينتقل في خطوط مستقيمة؛ لكن هل يصح 
هذا تحت تأثير الجاذبيةء أو في إطار مرجعي متسارع؟ 

كات الامو hes‏ و أخرى Gad‏ ج LEY‏ لأضدوة وا 
موضوعين على متن مركبة فضائية. لكن هذه المرة» المصدر والهدف موضوعان على 
نحو مماثل LaLa‏ لما كانا عليه في التجرية الأولى. بعبارة أخرى: من المفترض أن ينطلق 
شعاع الضوء بزاوية عمودية على اتجاه حركة المركبة. 

حين تكون المركبة ساكنةء وبعيدة عن أي مصدر للجاذبية - أو بمعنَّى آخر: لو 
كانت في Ue‏ سقوط حر - فإنها تمثل إطارًا مرجعيًا قصوريًا. وفي هذه الظروف. 
ينتقل شعاع الضوء - كالمتوقع - في خط مستقيم نحو الهدف» LS‏ يوضح الشكل 
؟-95(أ). لكن الآن افترض أنه في اللحظة التي انطلقت فيها نبضة الضوء من المصدرء 
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دارت محركات المركبة وتسارعت المركبة إلى الأمام. من منظور مسئول المراقبة الموجود 
على الأرضء تتبع LAS‏ الضوء مجددًا المسار عينه بالضبط؛ أي تسير في خط مستقيم 
في نفس الاتجاه كالسابق. لكن حين تبلغ الحائط المقابل» تكون المركبة قد تحركت إلى 
الأمام» ويهذا لا يكون الهدف مواجهًا على نحو مباشر للمصدر الذي انطلقت منه النبضة. 
بعبارة أخرى: سيرى مسئول المراقبة النبضة وهي تصيب نقطة إلى الوراء قليلًا من 
المكان الموجود فيه الهدف الآن. 

















شكل 20-1 عندما تكون المركبة الفضائية في حالة سقوط حرء الحالة (Í)‏ فإن نبضة الضوء 
الموجهة Gule‏ عبر المركبة تنتقل في خط مستقيم وصولًا إلى هدفها على الحائط المقابل. لكن 
عندما تخضع المركبة لتأثير العجلة (أي عندما تتسارع)ء الحالة (ب)ء تبدو النبضة لرائد 
الفضاء وكأنها تتبع مسارًا منحنيًاء بحيث تصيب الحائط المقابل بالقرب من الهدف. 


لكن ما الذي يراه رائد الفضاء في الوقت ذاته؟ هذا موضح على الشكل ٠-۲‏ (ب). 
تبدأ النبضة رحلتها في اتجاه الهدف» لكن لكي تضرب الحائط المقابل في نقطة إلى الوراء 
قليلًا من الهدف سيكون عليها أن تنحرف عن الخط المستقيم» وأن تتبع مسارًا منحنيًا. 

لو أننا استعضنا عن العجلة (التسارع) بمجال جاذبية مكافئ؛ بحيث يُعتبر الحائط 
الخلفي للمركبة بمثابة «الأرضية» مجددًا والمقدمة المخروطية بمثابة «السقف»» فإن رائد 
القضاء سيخلص إل أن فة الكو وفطت ف اتحاه ا ةه اه اهان risg‏ 
آخر يُطلق عبر المركبة في اتجاه الهدف لكن ينتهي به الحال وقد سقط ناحية أرضيتها؛ 
ومن aS‏ يخطئ الهدف. 
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من هذه الملاحظة لنا أن نتوقع أن أشعة الضوء ستتبع مسارات منحنية في مجالات 
الجاذبية» وأن الضوء سينثني. في الواقع» كان هذا هو التنبق الذي خرج به أينشتاين في 
ple‏ 1410 ينما كان ,يعمل ف LM GUL! Goal gb] ys‏ حرجت اناهن أفكاره 
من ألمانيا ووصلت إلى مسامع العالم البريطاني آرثر إدنجتون الموجود في كامبريدج. وفي 
ple gale‏ 1404 بعل انا og Al Bey call‏ أثبت إلاتحتون صحة نطرية أينشكاين 
من خلال واحدة من أشهر التجارب على الإطلاق. كانت فكرة التجرية هى ملاحظة 
المواضع الطبيعية للنجوم في منطقة معينة من السماء SLI‏ ثم قياس مواضعها ثانية 
حين تكون الشمس ساطعة. حين تكون الشمس ساطعة سيمر ضوء النجوم بالقرب من 
الشمس كي يصلنا؛ ومن pi‏ سيعبر مجال جاذبية الشمس. عندئذ سيتبع الضوء مسارًا 
منحنياء ۴ أن يتم رصده سيبدو وكأنه ot‏ من اتجاه مختلف عن اتجاهه الأصلي. هذا 
بدوره سيعطي انطباعًا ob‏ مواضع النجوم قد تغيرت عن مواضعها المعتادة» وذلك كما 
بن الشكل EY‏ .يطجيعة الخال من الشكلات الثي.ستواجهنا في:عطلية الرصد هزه أن 
سطوع الشمس من شأنه في المعتاد أن يحُول دون رؤية النجوم؛ ولذلك السبب أجريت 
عملية الرصد خلال كسوف YS‏ للشمس. كان التأثير المراد رصده طفيفا للغاية؛ ولا 
يتجاوز انحرافًا قدره ٠,۷١‏ ثانية قوسية (أي بضعة أجزاء على العشرة آلاف جزء من 
الدرجة). لكن إدنجتون نجح في التحقق تجريبيًا من صحة هذا التنبق. 

هذه التجربة» إلى جانب lage‏ من التجارب التي أجريت خلال مواقف الكسوف 
الشمسيء خرجت بقياسات لهذا التأثير في Jary‏ تتجاوز العشرين BUL‏ لكن 
خلال الفترة بين VAIN, ۱۹۸٩ ole‏ تمكن التليسكوب هيبارخوس التابع لوكالة 
staal‏ ]لاو Jl er‏ قياسات عالية الدقة لمواضع النجوم. Ny‏ هذا التليسكوب 
كان فوق الغلاف الجوي للأرضء فقد كانت النجوم مرئية له طوال الوقت» ولم يك ثمة 
حاجة لانتظار كسوف شمسي. وقد تأكد حدوث انحناء الضوء حتى حدود دقة قدرها 
Laing .“٠‏ كان على القياسات الأرضية أن تركز على ضوء النجوم الذي يمس حافة 
الشمس» حيث تكون الجاذبية في أقوى صورهاء تمگن هيبارخوس من رصد انحناء 
الضوء حتى لتلك النجوم الواقعة بزاوية قدرها 4١‏ درجة على اتجاه الشمس. 

يأخذنا انحناء الضوء إلى ظاهرة مثيرة للاهتمام تدعى «عدسة الجاذبية». فليست 
الشمس وحدهاء بل المجرة LAÍ‏ — وفي واقع الأمر العناقيد المجريّة — يمكنها أن تكون 
مصدرًا للجاذبيةء بحيث تحني وتشوه الضوء SW‏ من الأجرام الساطعة البعيدة الواقعة 


Vo 





(x الراصد‎ 


شكل T-Y‏ مسار الضوء الآتي من نجم بعيد يتغير بينما يمر بجوار الشمس. وإلى أن يصل 
إلى الراصدء سيبدو وكأنه ol‏ من موضع مختلف من السماءء وسيبدو الموضع الظاهري 
للنجم وكأنه قد تغير. 


خلفها. ففي عام ۱۹۷۹ء رُصد ما يبدو كأنه نجمان زائفان (كوازار) قريبان أحدهما من 
الآخر (النجوم الزائفة هي مصادر شديدة السطوع للضوء موجودة في مجرات ضخمة 
حديثة التكون). لكن اتضح أن الصورتين للنجم الزائف نفسه؛ إذ إن الضوء القادم من 
هذا النجم الزائف تعرض للتشويه بواسطة مجرة تقع على امتداد خط الرؤية إليه» وبهذا 
عملت هذه المجرة المتداخلة عمل العدسة؛ بحيث سببت انحناء ضوء النجم الزائف. ولى 
كان مصدر الضوء والمجرة المسببة للعدسة ونحن على ball‏ نفسه بالضبطء فسيلتف 
الضوء القادم من المصدر على نحو منتظم حول المجرة Gane‏ حلقةء ويطلق عليها أحيانًا 
حلقة أينشتاين. لكن هذا هو الموقف المثالي. فبسبب الانحراف SUG‏ عن خط الرؤيةء 
ولكون المجرة المسببة للعدسة غير منتظمة كرويًاء Sule‏ ما نرى صورًا مشوهة وصورًا 
متعددة لمصدر الضوء. هذا يطلق عليه عدسة الجاذبية القوية» وإلى وقتنا الحالي يوجد 
ما يربو على BUI‏ مثال عليها. إضافة إلى eld‏ هناك العدسية الدقيقةء التي تحدث عندما 
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يعمل نجم وحيد عمل العدسة للضوء القادم من نجم آخر بعيد موجود على نفس خط 
الرؤية الخاص به. في مثل هذه الحالات» نرى الضوء القادم من المصدر وقد سطع فجأة 
لوهلة بينما كان يمر بخط الرؤية الخاص بالنجم المتداخلء إذ يعمل الأخير عمل العدسة 
المكبرة. في الواقع» كشفت عمليات تضخيم كهذه في عام 7٠٠١5‏ عن أن النجم البعيد 
يدور حوله كوكب يبلغ حجمه مرة ونصف قدر حجم المشتري. وكان هذا أول كوكب من 
الكواكب الموجودة خارج المجموعة الشمسية يُكتشف بهذه الطريقة. 

جدير بالذكر أن نيوتن تنبأ منذ زمن بعيد بأن من شأن الضوء أن ينحني في أي 
مهال هاذبية إن كان هذا عل سين AAMAS‏ ماما عن فلك التي بني عليه ينشقاين 
تنبؤه. فقد بنى نيوتن فكرته على النظرية الجسيمية للضوءء التي تقضي بأن الضوء 
cle,‏ من تيا من الحسيماك الدفيقة الت تتفل dena‏ الحو وى JE‏ فك طوف 
لنا أن نتوقع أن هذه الجسيمات ستنجذب نحو الشمس؛ ومن ab‏ تنحرف عن مسارها. 
إلا أن مقدار الانحراف هذا يبلغ نصف المقدار الذي LSS‏ به نظرية أينشتاين» والذي تم 
التحقق منه تجريبيًا. ليس هذا وحسبء بل إن النظرية الجسيمية التي اعتنقها نيوتن 
كانت تتعارض مع النظرية الموجية في وصق الكيفية التي ينتقل بها الضوء عبر الفضاء. 


الفضاء المنحني 
إذنْء ما دام أينشتاين لم يعتبر الضوء بمثابة تيار من الجسيمات ينجذب - شأن أي 
نوع آخر من الجسيمات - بفعل قوة الجاذبيةء فما الصورة الفيزيائية التي طورها 
بغرض اختبار وفهم ما يحدث على أرض الواقع؟ 

سنعود إلى تجربة إسقاط المطرقة والريشة. في ضوء أن IS‏ منهما تملك كتلة 
مختلفة عن الآخرى» رأينا أن الجاذبية يتعين عليها أن تجذبهما بقوة متباينة كي 
تجعلهما تتسارعان نحو الأرض بالطريقة عينها تمامًا. وقد أثار هذا تساؤلا مفاده: 
كيف تعرف الجاذبية مقدار الشدة الذي يجب أن تجذب به WS‏ منهما بحيث يسلك 
الاثنان السلوك عينه؟ وعلى أي حالء لماذا تريد قوة الجاذبية أساسًا منهما أن يسلكا على 
هذا النحو؟ 

الأمر عينه يحدث Ye‏ يخرج رائد الفضاء من مركبته. إن المركبة تدور حول 
الأرض حين تكون محركاتها مطفأة؛ أي إنها في حالة سقوط حر. وحين يخرج رائد 
الفضاء منها ويطفو إلى جوارها في الفضاء فهو أيضًا يدور حول الأرضء في نفس مدار 
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المركبة حول الأرض تقريبًا. ومجددًاء تتسبب الجاذبية الصادرة عن الأرض في السلوك 
نفسه لجسمين مختلفين تمامًا. Jasi‏ من التحرك في خط مستقيم بسرعة ثابتة» فإن قوة 
الجاذبية تجتذب رائد الفضاء الذي يطفو في الفضاء والمركبة الفضائية بالطريقة نفسها 
تقريبًا؛ بحيث تجبر الاثنين على التحرك في مسار منحن؛ المسار المنحنى ذاته. 

كانت استجابة أينشتاين لهذه المعضلة هي ola‏ أنه في وجود حفن جاذبء فان 
الحركة «الطبيعية» لأي جسم حوله «ليست» البقاء في سكون أو الحركة بسرعة ثابتة 
في خط مستقيم» وإنما اقترح أينشتاين أنه قرب الأجسام الجاذبة ككوكب الأرض يكون 
الفضاء نفسه مشومًا. فهو منحن بطريقة تجعل المسار الطبيعي للأجسام التي تدور 
حول الح تكو ذلك الان الذي نرضيدة: أ لدان الان هه راف ebati‏ وهن 
خارج المركبة والمركبة حول الأرض. 

يمكن تصور الموقف وكأننا في حلبة دائرية ذات سطح مائل لسباق سيارات. في 
مثل هذا النوع من الحلبات يمكن لسيارتين مختلفتين للغاية أن تدورا حول الحلبة دون 
الحاجة سوى لتوجيه قليل للغاية من السائقين؛ وذلك GY‏ السيارتين مدفوعتان للسير في 
المسار المنحني؛ بسبب ميل مستوى سطح الحلبة عند الأطراف. إن سطح الحلبة مشوه 
أو cya us pl duns Gate‏ «الطبيعية للسازة أن uals‏ الس ي خط pute‏ ايشا 
لم تعد السيارة بحاجة إلى قوة موجهة كي تغير اتجاه حركتها. إن «التوجيه» يوفره 
سطح الحلبة Ligh!‏ على هذا النحو. i‏ 

ما يقوله أينشتاين Gal‏ هو أننا لسنا بحاجة للاستعانة بقوة — قوة الجاذبية ‏ 
لإبقاء رائد الفضاء والمركبة في مدارهما حول الأرض. ليست هناك قوة بحاجة للضبط 
الدقيق بحيث تبقي الأجسام ذات الكتل المختلفة على المسار ذاته. بدلا من ذلك يتبع US‏ 
من رائد الفضاء والمركبة المسار الطبيعي الذي ستتبعه «كل» الأجسام لو أنها بدأت من 
الموضع ذاته وبالسرعة ذاتها؛ وبذا استعاض آينشتاين بالكامل عن فكرة قوي الجاذبية 
بمفهوم جدید DLS‏ هى مفهوم «الفضاء المنحنى». 

كان الأمر GE‏ في البساطة. لكن اا ر أن يستطيع المرء الإلام في عقله 
بفكرة الفضاء المنحنى! وهذا ليس بالأمر السهل» خاصة وأننا اعتدنا التفكير في الفضاء 
بوصفه مرادقًا عراسي كيف يكون العدم منحنيًا؟ 

الجواب في نظر الفيزيائيين هو أن الفضاء ليس كالعدم. بل يُنظر للفضاء بوصفه 
Sais‏ سلسًا منتظمًاء يمكن تشبيهه بطبقة رقيقة للغاية من الجيلي. وعندما نضع في 
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اعتبارنا ale lay‏ كونيات الانفجار العظيم. سنجد أن جميع العناقيد المجرية تتحرك 
مبتعدة بعضها عن بعض. ليس هذا Gal‏ إلى أنها تتمدد فيما كان في السابق فضاءً 
شاغرًا — أو Gold Lise‏ — وإنما الحقيقة هي أن الفضاء نفسه هو الذي يتمددء 
ووالادسة ا الدرات ق عد مج at EA‏ وموة aai tie igs‏ 
لدراسة فيزياء الكم» نكتشف أن الفيزيائيين يرون أن الفضاء مكتظ بجسيمات أساسية 
«افتراضية»» بعضها يظهر إلى الوجود من وقت لآخر. هذا أحد التأثيرات. ويتمثل تأثير 
آخر في أن الشحنة الكهربية التى يحملها الإلكترون - io‏ — تتنافر مع شحنات 
الإلكترونات الافتراضية التي بتألف متها الفراغ الملاصق لهاء وهو ما يتسبب في دفع هذه 
الجسيمات الافتراضية بعيدًا. 














شكل ۷-۲: تمثيل للطريقة التي يمكن أن ينحني بها الضوء القادم من نجم بعيد بفعل 
انحناء الفضاء الذي تسببه الشمس. 


بالتفكير من هذا المنطلق - من منطلق أن الفضاء مادة (من نوع ما) وليس 
عدمًا — سيكون من المقبول أكثر أن نصور هذه المادة وقد تعرضت للتشويه والانحناء 
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بصورة ما؛ بحيث لا يصير المسار الطبيعي بالضرورة Uns‏ مستقيمًا. ويُتوقع أن يؤثر 
هذا الانحناءء أو التقوسء على أي شيء يمر بجوار تلك المنطقة من الفضاءء بما في ذلك 
الضوء. في مناقشتنا السابقة عن رة انحناء الضوء - مقلا — bdel‏ أن الضوء المار 
بجوار الشمس سينجذب نحوها Jais‏ قوة الجاذبية. لكن هذا التفسير الجديدء الذي 
يتضمن الفضاء المنحنيء يقترح أن ما رض في الشكل 1-۲ يمكن أن يحل محله شيء 
آخر أشبه بالمعروض في الشكل ۷-۲. 





شكل (A-Y‏ الهندسة على السطح الكروي تختلف عنها على سطح مستو. 


ليست فكرة الفضاء المنحني جديدة في حد ذاتهاء وفكرة الفضاء المنحني الثنائي 
الأبعاد مألوفة لنا جميعًا. قد يتكون الفضاء الثنائى الأبعاد من صفحة مستوية. وعلى 
سطع كهذاء يتهدى تخبط أى دات C‏ من خلال التعهير الرياشى الشير bine‏ الدائرة 
= ۲ طنق» أو: 


C = 2Trr 
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حيث 7 نصف قطر الدائرة. ثَمَةَ نتيجة أخرى للفضاء الثنائي الأبعاد؛ وهي أن مجموع 
الزوايا الداخلية للمثلث تساوي VA‏ درجة. LESS‏ قد نواجّه بموقف يتخذ فيه السطح 
شكل الكرة. بعبارة أخرى: يكون الفضاء الثنائى الأيعاد منحنيًا. في الشكل A-Y‏ نرى 
أن الذاكزة call‏ مشكلها cll aeons E lu BY‏ الما ل yal)‏ 
LY BSI 5850‏ مجبرون على الالتزام بالسطح SEU‏ الأبعاد). على هذا السطح. 
pail‏ طريق بين نقطتين هو الخط المستقيم (أي الشكل الذي سيتخذه شريط مطاطي 
لو أنه ah‏ بين نقطتين)؛ ومن aS‏ تكون «الخطوط المستقيمة» بالنسبة للكرة بمثابة 
خطوط أقواس لدوائر كبيرة. ويذاء يكون الخط PA‏ هو نصف القطر 7 الخاص بالدائرة 
الاستوائية داخل السطح الثنائى الأبعاد (وليس نصف القطر ۸ الممتد من مركز الكرة). 
Mar las eS lps See alls ksi ENE‏ القطر يما عق SoA‏ 
دائرة كاملة حول الكرة؛ ومن cai‏ على مثل هذا السطح تكون العلاقة الرياضية لهذه 
الدائرة بعينها كما يلي: 


C = 4r 


وهكذا نرى أن محيط الدائرة يكون أقل من BLY‏ 

ليست الدوائر وحدها التى تتأثر بالهندسة المنحنية» بل المثلثات LAÍ‏ فالمثلث PAB‏ 
بدأل من كلاخ خطوظ eee Pa‏ :وروا ياء الذاكلية E EE SE‏ 
مجموعها ۲۷١‏ درجةء وليس ۱۸١‏ درجة كالمعتاد. 

إن سطح الكرة ما هو إلا نوع واحد من أنواع الفضاء المنحنى SUR‏ الأبعاد. يبين 
الشكل legs ٩-۲‏ آخرء على شكل سرج جواد. وهنا نجد أن مجموع الزوايا الداخلية 
للمثلث يقل عن days ١٠١‏ ومحيط الدائرة أكبر من BLY‏ 

لاحظ أن الدائرتين والمثلثين» المرسومة على السطحين المقوسينء كانت أحجامها 
متشابهة نسبة إلى الحجم YSN‏ للكرة أو السرج. ولو أننا حصرنا انتباهنا في الدوائر 
والمثلثات الصغيرة GLU‏ كنا لنحصل على نتائج مختلفة بدرجة كبيرة. فعلى المستويات 
الصغيرة للغاية حتى الأسطح المنحنية تميل إلى أن تكون مستويةء Bs‏ هذه الحالة تصح 
الهندسة الطبيعية الخاصة بالأسطح المستوية ولو على نحو تقريبيء وهذا التقريب 
يتحسن كلما كان النطاق أصغر. 

ما نعلمه Gal‏ من هذه الدراسة الموجزة للفضاء المنحنى الثنائى LAI‏ هو Lal‏ 
نحصل على نتائج تختلف عن النتائج التي تقدمها لنا الهندسة الإقليدية المستوية 


الا 


شكل A-Y‏ السرج شكل آخر تكون الهندسة داخل سطحه مختلفة عن الهندسة على سطح 


المعتادة. رغم أننا كلما درسنا الأشكال على مستوّى أصغر» صارت أقرب إلى حالة 
الهندسة المستوية. وسنستعين بهذه النتائج عند تديرنا لما يعنيه وجود فضاء منحن 
«ثلاثى» الأبعاد. l‏ 

في البداية» من المستحيل أن نتصور Baad‏ شكل الفضاء المنحنى الثلاثى الأيعاد. في 
حالة الفضاء الثنائى الأبعاد كان الأمر يسيرًا؛ GY‏ لدينا 1305 alis ÓIG‏ تصور التقوس 
أو الانحناء وهو diss‏ فيه. لكن أين البعد المكاني الرابع الذي سيحتوي «انحناء» الأبعاد 
الخلاثة؟ 

في الواقع» يمكن للتصور الذهني أن يكون مضللًا. ألق نظرة على السطح المبين في 
الشكل ۲ا ھل Beate ga‏ من الواهج أنه کلت فن جاب gga the‏ شكل اموا 
لكن: يمكن أن تكون المظاهر خداعة؛ فالهندسة التي تتم على ذلك السطح هي ذاتها 
هندسة السطح المستوي. فعلى أي fle‏ يمكن عمل أسطوانة عن طريق ثني صفحة من 
الورق (بطريقة يستحيل بها أن تثني صفحة من الورق كي تكوّن كرة أو سرجًا). وإذا 
رسمت دائرة أو Lilie‏ على صفحة مستوية من الورق ثم ثنيتها كي تكوّن أسطوانةء فإن 
خصائص تلك الأشكال ستظل ذاتها كما كانت من قبل. 
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لذا انس أمر تصور الانحناء ذهنيًا. بدلا من ذلك نحن تعرّف الفضاء بوصفه Giai‏ 
ما دامت الهندسة «داخل» ذلك الفضاء تختلف عن الهندسة الإقليدية. فعلى أي Sle‏ لن 
يحتاج الذباب الذي يزحف على سطح الكرة أو السرج أن ينظر إلى ذلك السطح من Je‏ 
كي يستنتج أنه سطح منحن. فبمقدوره التوصل إلى ذلك الاستنتاج ببساطة من خلال 
obo‏ خفن القياسات عل Algal OEM‏ غل السطاع نفس وهذه هى الكيقية الى 
سنستكشف بها هندسة الفضاء الثلاثى الأيعاد؛ ليس بواسطة وضع أنفسنا 3 E‏ 
خارج الفضاء الثلاثي ae‏ يشكل ما هن أجل التصول غل نظرة كلية ca‏ وزتما 
اا زكرا عقن التبا سات اكل ACSA‏ تت 


شكل :٠١-”‏ رغم حقيقة أن سطح الأسطوانة يبدو «منحنيًا»» فإن هندسته هي ذاتها 
هندسة الأسطح المستوية. 


نعرف بالفعل — من تجارب انحناء الضوء ومن دوران LSM‏ ورائد الفضاء 
خارجها حول الأرض — أن الفضاء ينحني بالمقدار الذي تؤثر به الأرض والشمس 
والمجرة. فهذه الأجرام أشبه بغمازات منتشرة على امتداد السطح العريض الذي يؤلف 
الفضاء بأكمله. لكن Ileal‏ هل هذه الغمازات موجودة على سطح مستو أم كروي أم 
على شكل سرج al‏ ماذا تحديدًا؟ سنعاود الحديث عن هذا الموضوع day‏ حين نتدبر 
الكون إجمالا. 
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LL‏ من قبل كيف أن وجود جسم جاذب يؤثر على الزمن (الانزياح الأحمر 
الجذبوي)ء والآن نرى أنه يؤثر LAÍ‏ على المكان. ومع الوضع في الاعتبار كيف أن النسبية 
الخاصة قادتنا إلى استنتاج أن المكان والزمان يؤلفان زمكانًا رباعى الأيعاده نخلص من 
هذا الآن إلى أنه لا يجدر بنا فقط التفكير في فضاء منحنء بل في «زمكان منحن». فمحور 
الزمن إضافة إلى المحاور المكانية الثلاثة الأخرى تتأثر كلها بوجود جسم ile‏ 

تحدثنا سابقًا عن أن الأجسام تتبع «مسارات طبيعية» عبر الزمكان المنحني. والاسم 
الفعلي الذي يطلق على هذه المسارات هو «الخطوط الجيوديسية». والخط الجيوديسي 
هو المسار الذي يتبعه الجسم في حالة السقوط الحرء ونقصد الجسم الذي لا يخضع لأي 
قوى غير جذبوية» مثل التأثيرات الكهربية والمغناطيسية (التأثيرات الجذبوية موضوعة 
بالفعل في الحسبان من خلال انحناء الزمكان). وبعبارة أخرى: في النسبية العامة 
يحل الخط الجيوديسي محل الخط المستقيم في الهندسة الإقليدية المعتادة أو في النسبية 
الخاصة؛ وبذاء حين ينحني الضوء القادم من أحد النجوم قرب الشمس» فهو بهذا يتبع 

ما السمة المحددة ball‏ الجيوديسي؟ في الفضاء الإقليدي الثلاثي الأبعادء يُعرّف 
الخط المستقيم القياسي بأنه أقصر ا نقطتين. أما في الؤمكاق LMG‏ الجيوديسى 
يُعرّف بأنه ذلك المسار بين حدثين يتسمان بأن لهما «الزمن الحقيقي» الأقصى. Bixby‏ 
الزمن الحقيقي بأنه الزمن المسجل على ساعة مصاحبة للجسم إبان حركته بين النقطتين 
موضع السؤال. في الشكل ١١-۲‏ سنعاود النظر إلى معضلة التوأمين (باختصار هذه 
المرة!) وهذا الشكل يبين الموقف من منظور مسكول المراقبة. النقطة 0 تميز مغادرة رائد 
الفضاء لكوكب الأرضء ثم يسافر إلى الكوكب البعيد وصولًا إلى النقطة P‏ ثم يستدير 
ويعود إلى الأرضء ويصل إلى النقطة 0. في الآن ذاته يظل مسئول المراقبة ساكنًا ويرسم 
الخط العالمى 0۵. لقد أثيتنا بالفعل أنه بحلول وقت التقاء مسئول المراقبة برائد الفضاء 
BOLI) pend ES‏ فل ملف رما كا EBRE EN aw‏ 
أخرى: سيكون زمنه الحقيقي أكبر من زمن رائد الفضاء الحقيقي. وهذا سيصح على 
وجه العموم. فبغض النظر عن الخط العالمي الذي سيرسمه رائد الفضاء بين النقطتين 
© و© — على غرار المسار الاعتباطى eS aS gay Ball‏ 
التي aL gbat‏ داكا أقل من Sel pall‏ التي تسجلها ساعة مسئول المراقبة. وسيكون 
رائد الفضاء قد تبع خطًا عالميًا يتسم بزمن حقيقي أقل من الزمن الخاص بمسئول 


vé 
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شكل :١١-۲‏ الخطوط العالمية الخاصة للتوأمين المشارك فيما يطلق عليه «معضلة التوأمين». 


المراقبة. ما الأمر المميز بشأن bail‏ العالمي لمسئول المراقبة بحيث يجعله يملك الزمن 
الحقيقى الأقصى؟ التحابة هى أنه هون ظل.ظيلة لوقت داخل إطار مرجعي قصوري» 
وت وفع فار سقوط ي caus Lamy Gf‏ ين الكدكين 0و0 
بالمناسبةء لا تدع مسمى «الزمن الحقيقي» يضللك؛ فهو لا يعنى بصورة ما أن هذا 
هو الزمن الفعليء الصحيح» Oly‏ وو ال ا الس اا أكرر هنا ما قلته من 
قبل عندما شرعت في تقديم الأفكار النسبية عن الأطوال والأزمنة: إن كل تقديرات المسافة 
والزمن مرتبطة بمنظور راصد بعينه؛ فما من وجود لمسافة أو فترة زمنية موضوعية 
ومستقلة عن منظور أي راصد؛ ولا وجود لما يمكن تسميته المسافة أى الزمن «المتفق 
نقطة أخرى تستحق الذكر؛ هى أنه رغم أننا قدمنا فكرة الخطوط الجيوديسية في 
سياق مناقشتنا لتأثيرات الجاذبيةء فإنها تنطبق على نحو عام وشامل؛ حتى على الحالات 
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التى لا تشتمل على الجاذبية. ليس الأمر أننا نستخدم «الزمن الحقيقي الأقصى» في 
ile‏ و«أقصر مسافة بين نقطتين» في حالة أخرى. ففي غياب eRe‏ فاق الخطوط 
الجيوديسية التي تتسم بأن لها الزمن الحقيقي الأقصى يتفق أنها تتسم أيضًا بكونها 
أقصر مسافات مكانية. 

إن أساس النسبية العامة هو أن المادة Jud‏ على الفضاء كيف ينحنيء والفضاء يُملي 
على المادة كيف تتحرك. فالفضاء لم يعد يُنظر إليه بوصفه خشبة مسرح يؤدي عليها 
الممثلون — المادة والأجسام والضوء - أدوارهم» بل صار للفضاء نفسه Sga‏ يلعبه. 

قد تخال أنه لا بأس JS‏ هذاء Gly‏ فكرة قوى الجاذبية قد حلت محلها فكرة الفضاء 
أو الزمكان المنحني. لكن أليس هذا محض تفضيل شخصي بشأن الكيفية التي يختار 
بها المرء أن يرى الأمور؟ آلا يستطيع المرء التمسك بفكرة نيوتن عن قوى الجاذبية لو 
أنه رغب في ذلك؟ 

في أغلب المواقف اليومية» تنطبق نظرية Gigs‏ حتى مستوّى ملائم للغاية من 
الدقة. وحتى عند حساب مدارات الأقمار الصناعيةء من Shell‏ استخدام قانون التربيع 
العكسي للجاذبية. فمن الناحية الرياضية» نظرية نيوتن أسهل GAS‏ في تناولها من 
النسبية العامة؛ ولهذا السبب وحده سيستمر الفيزيائيون في الحديث عن قوى الجاذبية 
وسيستخدمون قانون نيوتن. ومع ذلك» هم يدركون أن النسبية العامة تقدم تنبؤات 
أدق وأنها سبيلٌ أرقى لفهم الفيزياء. فرغم أن قانون نيوتن يعد «وصفة» مفيدة لحل 
أغلب المشكلات - تلك التى تتضمن الجاذبية الضعيفة والسرعات الأقل بكثير عن سرعة 
الوق ع كانه لكوع ok E‏ عطاك cals ail‏ الخامة هرد 
تفسير هندسي اختياري للجاذبية» وقد لمسنا Gile‏ من هذا بالفعل حين أوضحنا أن 
نظرية نيوتن تنبأت بانحناء ضوء النجوم قرب الشمس - وذلك على افتراض أن الضوء 
مؤلف من جسيمات - بَيْدَ أنها oh‏ بمقدار خاطى» LÍ‏ النسبية العامة فتنبأت بمقدار 
الانحناء الصحيح. 

اکر ار سو تكن aad‏ العامة ا عام VAAN‏ و beua‏ 
أقرب الكواكب إلى الشمس ومن تم أكثرها تعرضًا للجاذبية الشمسية في أقوى صورها. 
شأن غيره من الكواكب» يدور عطارد حول الشمس في مدار بيضاوي بحيث تمثل 
الشمس أحد مركزي المدار البيضاويء كما يوضح الشكل (IV Y-Y‏ تسمى النقطة التي 
يكون الكوكب فيها أقرب ما يكون إلى الشمس باسم «الحضيض». في المعتاد» ووفق 
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الحضيض 





شكل ۱۲-۲: وفق ميكانيكا نيوتن» ينبغي أن يكون مدار كوكب مثل عطارد مدارًا بيضاويًا. 
وفي غياب أي جسم آخر جاذب (كواكب أخرى).؛ من المفترض أن يظل الحضيض GS‏ (أ). 
لكن وفق النظرية النسبية العامة يجب أن يتبادر الحضيض (ب). 


ميكانيكا نيوتن» من المفترض أن يظل اتجاه المدار ÉG‏ دون تغيرء بحيث يظل الحضيض 
الشمسي في موضعه. لكن في الواقع» كان معروفا أن الحضيض الشمسي لعطارد يتغير 
مع كل دورة يدورها الكوكب حول الشمس (الشكل .((G)VY-¥‏ أطلق على هذا بدارية 
الحضيض. وكان من السهل تفسير أغلب هذه الحركة على أساس قوى الجذب التي 
تمارسها الكواكب الأخرى في المجموعة الشمسية. ومع ella‏ لوحظ منذ عام ٠۸٤١‏ أن 
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معدل البدارية كان يختلف عن المعدل المتوقع بمقدار EY‏ ثانية قوسية في القرن. إنه 
مقدار ضثيل لا شك» لكنه كان موجودًاء وكان يثير القلق نظرًا لعدم وجود تفسير له. 
إلا أن نظرية أينشتاين فسرته؛ إن تطلبت النسبية العامة وجود مثل هذه البدارية. وقد 
أعلن أينشتاين لاحقًا أنه عند سماعه بأنباء التحقق من صحة تنيؤه «طار عقله من فرط 
النشوة لأيام.» 

By‏ عام ٤۱۹۷ء‏ اكتشف جوزيف تايلور وتلميذه راسل هالس أن النجم النابض 
PSR 1913+16‏ جزء من نظام نجمي ثنائي. كان النجم النابض )9&5 نوع من النجوم 
المنهارة) يدور في مدار عجيب للغاية حول نجم آخر حول مركز كتلتهما المشتركة» بحيث 
يقترب كلاهما من الآخر إلى مسافة ١,١‏ نصف قطر شمسى عند أدنى اقتراب لهماء 
al‏ حون Gal‏ قطر gua‏ فن £,A‏ كف انى احا Leg!‏ وكما هاه 
النسبية العامةء وُجد أن الحضيض كان يتقدم بمقدار ٤,١‏ درجات قوسية كل tale‏ أي 
إن مقدار التقدم في يوم واحد يعادل مقدار التقدم في حركة عطارد في قرن كامل. 

اقترح اختبار آخر مثير للاهتمام لأول مرة في عام VATE‏ من ile‏ إروين شابيرو, 
وتضمن استخدام جهاز رادار قوي ونبضات رادار مرتدة من أحد الكواكب. كانت فكرته 
تقضي بقياس الوقت الذي استغرقته النبضات في الذهاب إلى الكوكب والرجوع منه؛ 
ومن ثم تتبع مسار الكوكب على نحو دقيق. ثم كررت العملية بينما كان الكوكب على 
وشك المرور خلف الشمس (انظر الشكل sling (VY-Y‏ على قياسات سابقة» حين كان 
الكوكب في مواضع خدج Mes cel ces‏ اس وا حسما Ee ORNS‏ 
تمس نبضات الرادار حافة الشمس. في الواقع» تبين أن ثمة تأخيرًا Lies‏ قدره نحو 
٠‏ ميكروثانية؛ إذ تسبب مرور النبضات قرب الشمس في إبطائهاء وهذا ما تنبأت به 
نظرية أينشتاين. أجريت التجربة باستخدام نبضات مرتدة عن كوكبي عطارد والزهرة 
placa‏ هدايق" SSS Ge si‏ ا أك Mau BANU UST pil‏ 
الصناعية للمسبارات: مارينر 1 Vig‏ فويجر Y‏ وفايكنج مارس لاندرء ومسبار المركبة 
كاسيني المرسلة إلى زحل. في الحالات الأخيرةء استُخدمت الأقمار الصناعية في Bole!‏ بث 
فاك الزادان أحرع Reel‏ موادت yeaa)‏ مکو Sha‏ انیت 
وقد تمكن من إثبات صحة التنبؤ وصولًا إلى دقة قدرها جزء واحد في كل ”-٠١‏ أجزاء. 

لاحظ أن التأثير الذي نتحدث de‏ هنا يتضمن قياسات زمنية؛ ومن eb‏ فهو دليل 
على أن الزمكان - وليس الفضاء (المكان) وحده - هو الذي ينحني قرب الأجسام ذات 
الجاذبية. 
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الكوكب 
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شكل Y-Y‏ اختبار للنسبية العامة مبنى على التأخير الزمنى لنبضات الرادار المرتدة من 
أحد الكواكب بينما تمس النيضات حافة الشمس. 


نقطة أخيرة تستحق الذكر؛ رأينا في مختلف التجارب التى أحزيت للفتيان التسبية 
العامة (الانزياح الأحمر الجذبويء انحناء الضوء» عدسة EE‏ تقصي نبضات الرادار 
بالقرب من الشمسء بدارية حضيض عطارد) أننا كنا das‏ عن تأثيرات صغيرة؛ 
انحرافات طفيفة lee‏ هو متوقع وفقًا لقوانين نيوتن للجاذبية. SS‏ أن هذا يجب ألا 
يغرينا بالاعتقاد gb‏ النسبية العامة معنية فقط بالتفاصيل الدقيقة التافهة. فالنسبية 
العامة تفسر «كل» التأثيرات الجذبوية» Ley‏ فيها تلك التي يمكن أن تتناولها قوانين 
نيوتن؛ ومن تم لا تفسر النسبية بدارية حضيض مدار عطارد وحسبء بل تفسر أيضًا 
سبب بقاء عطارد وجميع الكواكب الأخرى في مداراتها من الأساس. 


۷۹ 


الثقوب السوداء 


في الشكل V-Y‏ حاولنا توضيح الطريقة التى تسبب بها الشمس انحناء الزمكان من 
خلال إظهارها ككرة تستقر في تجويف سببته في صفحة مرنة. وهذاء بالطبع» ما هو 
إلا تشبيه مفرط في التبسيط. ذكرنا من قبل أنه عند التفكير في انحناء الفضاء الثنائى 
الأبغان — ye‏ غراق.سطح الكرة ‏ من 'الممكن أن نتخيلة عل شكل اتمناء ay‏ في 
فضاء ثلاثي الأبعاد. لكن عندما يتعلق الأمر بالفضاء الثلاثي الأبعادء لا يوجد بُعد مكاني 
إضافي كى يستوعب عملية «الانحناء». بدلا من هذا علينا الاعتماد على فحص الخصائص 
الهندسية للفضاء الثلاثي الأبعاد ذاته. ومع ذلكء فإن التمثيلات الثنائية الأبعاد للفضاء 
الثلاثي الأبعاد يمكنها أحيانًا أن تمنحنا فكرة عامة lee‏ يحدث. يصح هذا تحديدًا في 
حالة التناظر الكروي - gla‏ الانحناء الموجود في الفضاء المحيط الذي تسبيه الشمس 
— حيث Gi‏ شريحة ثنائية الأبعاد عبر ذلك الفضاء (تمر عبر الشمس) تتساوى مع أي 
شريحة أخرى ثنائية الأبعاد. هنا يصبر البُعد الثالث غير ذي أهمية؛ لأنه لا يحتوي على 
أي معلومات غير متاحة بالفعل من خلال اليُعدين الآخرين. في هذه الصورة التوضيحيةء 
يمكننا تمثيل الفضاء الثلاثي الأبعاد بواسطة هذه الشريحة الثنائية الأبعادء ثم استخدام 
البعد الثالث الخاص بهذه الصورة التوضيحية لاستيعاب عملية «الانحناء». هذا ما فعلناه 
في الشكل ۷-۲. وفي الشكل ١5-7‏ نرى كيف أن الانحناء الكلي الناجم عن وجود الكرة 
الثقيلة (الشمس) يجعل الكرة الصغيرة (أحد الكواكب) تدور حولها بدلا من الانطلاق 
في خط مستقيم. 

في الشكل ٠١-۲‏ نرى بتفصيل أكثر نوعية الانحناء الذي تسببت فيه الشمس. لكن 
Al‏ يأخذ مثل ذلك الشكل؟ يعتمد ميل المنحنى في أي نقطة على المسافة بين هذه النقطة 
وبين مركز الشمسء وأيضًا على مقدار المادة الجاذية الموجودة بين النقطة المختارة ويين 
مركز الشمس. بينما نتدبر النقاط الأقرب والأقرب إلى الشمسء يظل مقدار المادة ÉG‏ 
(كتلة الشمس)ء لكن المسافة تقل؛ ومن ad‏ يزداد ميل الانحناء. ويستمر هذا حتى نصل 
إلى حافة الشمس عند النقطة R‏ وبالتحرك في النطاق الداخلي للشمس الآن» تستمر 
المسافة إلى المركز في التناقصء لكن الآن يقل مقدار الكتلة الموجودة بين النقطة المختارة 
والمركز؛ وهو التأثير الذي يميل إلى التقليل من الانحناء. في الواقع» يؤدي مجموع هذين 
التأثيرين إلى خفض إجمالي في الانحناء؛ بحيث إنه عند الوصول إلى مركز الشمسء 
يكون الانحناء قد استوى. وهذا هو المتوقع؛ نظرًا لأن الشمس لا تمارس أي قوة جذب 
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شكل ؟-15١:‏ تمثيل للطريقة التى يتسبب بها انحناء الفضاء الناجم عن وجود الشمس في 
جعل الكوكب يدور حولها. 


عند نقطتها المركزية. وما ينطبق على الشمس ينطبق بالمثل على النجوم الآخرى» وعلى 
الكواكب؛ وبذا فهى تنتج انحناءً أشبه بالانحناء المبين في الشكل NO-Y‏ 

GSI‏ مجددًا ees‏ أؤكد على أنه رغم كون هذه المخططات مفيدة في تصور ما 
حضف ف الاق ا من الاح ال fats, gag cla Nl SU GU as‏ 
اک کا E‏ قر عابنا جزلا عق R WE EN RE ai‏ 
LIE‏ كت ا الذي يعنيه هذا SOI‏ سنتناول مثالا محددًا عن جسم متناظر كروي 
كالشمس ونتساءل: كيف له أن يؤثر على الزمكان من حوله؟ 

نعرف بالفعل القليل عن الكيفية التي يتآثر بها الزمن. God‏ منظور الراصد البعيد 
عن الشمسء تبدو الساعة الأقرب إلى gual‏ وكأنها تسير ببطء؛ وذلك لأنها واقعة تحت 
تأثير الانزياح الأحمر الجذبوي. لكن بأي مقدار؟ كان كارل شفارتزتشيلد أول من يحل 
معادلات أينشتاين الخاصة بحالة الجسم المتناظر كرويًا. يتطلب الحل قدرًا كبيرًا من 
الحسابات الرياضيةء لكن النتيجة النهائية بسيطة إلى tle de‏ إذ إنه من منظور الراصد 
البعيد» يبدو معدل حركة الساعة وقد تباطاً بمعامل قدره 2mG/re2)"?‏ - 1)؛ حيث 
۸ كتلة الشمسء وي ثابت الجاذبيةء و” المسافة التى تبعدها الساعة عن مركز الشمس» 
و© هى سرعة الضوء المعتادة. ونذكر هنا أنه إذا كان قيمة + aun‏ تقترب قيمة التعبير 
edly‏ من ارقم ١‏ بف cue ail‏ كرون الما E‏ هن الشممن» tails, gad‏ 
تسير بالمعدل الطبيعي. وكلما اقتربت الساعة من الشمسء تباطأت حركتها. وبالنسبة 
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شكل 0-7 منظر جانبي لانحناء الفضاء الذي تسببه الشمس يبين كيف أن الانحناء يقل 
داخل الشمس. 


للنجوم الأثقل من الشمس - أي التي تكون كتلتها كبيرة - يكون التأثير أكبرء وهذا 
أمر متوقع. 

هذا بخصوص الزمنء فماذا عن المكان؟ يبين حل شفارتزتشيلد أن المكان يتأثر في 
الاتجاه الشعاعى. تخيل - على سبيل المثال - أن عددًا من المساطر موضوع واحدة 
ى اتر عل hal‏ السافة الفاضلة ين الراضد aes gull,‏ متطلون cece sl)‏ قد 
المساطر وكأنها تقصر؛ فكلما اقتربت المسطرة من الشمسء قصر طولها. والمعامل الذي 
تقصر به المساطر نحصل عليه من التعبير الرياضي عينه الذي استخدمناه في حالة 
الإبطاء الزمني» وهو: LË‏ 
كبيرة» تقترب قيمة التعبير الرياضي من الرقم ١‏ وتبدو المسطرة وكأن طولها طبيعي. 
لكن ا كافت dad‏ ۶ صفيرة l Khaaa m Aad gh‏ 

ما علاقة هذا de pus‏ الضوء؟ تخيل أن نبضة من الضوء تنطلق من الساعة مبتعدة 
عن مجال الجاذبية ومتجهة نحو الراصد. fas‏ النبضة في منطقة يكون الزمن فيها قد 


r ومرة أخرى نرى أنه إذا كانت قيمة‎ .)1 - 2mG/rc?) 
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تباطأ. يعني هذا أن كل شيء يحدث هناك تباطأت سرعته من منظور الراصد البعيد. 
hing‏ يسري على سرعة الضوء؛ فتأخذ GS,‏ أطول كي تقطع مسافة كل مسطرة من 
EE‏ الو بوع E E SIA ee‏ إل «الر اضف لكن E al‏ وعد هو Ss‏ 
في منطقة deLull‏ بل ينضغط المكان LAs‏ في الاتجاه الشعاعي الذي تتحرك النبضة 
فب يعدي :هذا أنه من منظلون الراضدالبعية a‏ لكر مسافة قل US BAU je‏ 
مرة يجتاز فيها مسطرة طولها متر. وهذا عامل ثان يؤدي إلى إبطاء نبضة الضوء. ويذا 
يكون على الضوء أن agad‏ نفسه Maine‏ عن الشمس. 

هل ILLS‏ سرعة الضوء؟ أليس في هذا خرق لإحدى المسلمتين اللتين تقوم عليهما 
النظرية النسبية؟ كلا. تحدثت تلك المسلمة تحديدًا عن أطر القصور المرجعيةء ونحن 
هنا لا نتعامل مع إطار قصوري. ففي الزمكان المنحني الذي تنتجه الجاذبيةء لا يوجد 
كاوه سيرغ لفون فك اخ Rar eel Perrin: EO E‏ 

إلى الآنء حصرنا اهتمامنا على الصورة التي سيبدو عليها الموقف من منظور الراصد 
البعيد. فماذا عن راصد في حالة تكو نحو ترون :مف E‏ :مدل قفا ف نهنا ار nel‏ 
يكون في إطار مرجعي قصوري محليء وتبدى بيئته المباشرة طبيعية إلى de‏ بعيد؛ 
فساعته تسير بمعدلها الطبيعيء والمساطر GAL‏ جميعها لها الطول نفسه»ء وسرعة 
الضوء في منطقته هي السرعة المعتادة ©. من المهم هنا أن ندرك أنه مثلما كانت أي 
منطقة صغيرة على سطح الكرة أو السرج تكاد تكون مستوية - وأنه كلما صغرت 
المنطقة صارت أقرب إلى الاستواء — فإنه في الزمكان الرياعى الأبعاد LAÍ‏ إذا تدبرنا 
موكق راصن Bt‏ ا ی حرق ا مدان ی من ذلك A teal‏ 
WI‏ وقتها أن الزمكان «مستو»؛ بمعنى أنه يخضع لقواعد النسبية الخاصة؛ وبذا يمكن 
التفكير في الزمكان المنحني حول الشمس مثلا وكأنه حاشية مرقعة من المناطق المحلية 
الصغيرة يمكن التعامل 2 كل واحدة منها من خلال قواعد النسبية الخاصة. وحده 
الراصد البعيد هى من يستطيع استيعاب الصورة الكلية الشاملة لما يحدث في الزمكان 
القريب من الشمس والبعيد عنهاء وهى الوحيد القادر على إدراك سماته المنحنية. 

عند تحديد المقدار الذي يبدو الزمن وقد تباطأ به — وتبدو المسافة وقد انكمشت 
به - من منظور الراصد البعيدء تحدثنا عن المعامل re2)"‏ 2816 - 1). ريما خطر 
لك أن تتساءل عما سيحدث لو أن قيمة 7 كانت صغيرة للغاية إلى درجة يساوي معها 
الحد الثاني للمعادلة ١‏ ويقل الناتج الكلي إلى صفر. ألن يعني هذا أن الزمن سيتوقف 
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oly‏ المساطر المترية سيصير طولها صفرًا؟ علينا توخي الحذر هنا؛ فحل شفارتزتشيلد 
(وبالتبعية مدى ملاءمة ذلك المعامل) ينطبق فقط في الخارج؛ حيث تكون كتلة الشمس 
مركزة. بعبارة أخرى: فيما وراء النقطة ۸ في الشكل .١5-7‏ بالنسبة للشمسء فإن قيمة 
r‏ التي من شأنها أن تجعل المعامل يساوي صفرًا ستكون قيمتها داخل الشمس واحدًا 
صحيحًا؛ لأن نسبة بسيطة للغاية من الكتلة هي التي ستظل موجودة داخل نصف قطر 
الكرة # Sa)‏ بالنسبة للعتمس: من المستديل أن يقل المعامل تى da‏ إل صقر إلا 
أن هذا ليس الحال lags‏ فهناك أجرام في الكون مضغوطة للغاية إلى درجة يمكن معها 
الوفاء بهذا الشرط. وهذا يأخذنا إلى موضوع «الثقوب السوداء» الساحر. Odl‏ ما هي 
الثقوب السوداء؟ وكيف تتكون؟ 

رأينا كيف أن النجوم تستمد طاقتها من عمليات الاندماج النووي. ومن البديهي أن 
- شأنها شأن أي جسم مشتعل - سيأتي عليها يوم ينفد فيه الوقود منها. ويعتمد ما 
سيحدث Bake‏ إلى So‏ بعيد على مدى ثقل النجم ومن a$‏ مقدار شدة جاذبيته. بالنسبة 
للنجوم متوسطة الحجم كشمسناء بعد الاحتراق بثبات لمدة ٠١‏ آلاف مليون cale‏ سينتفخ 
النجم ويصير «عملاقا أحمر». ثم سيطرح طبقاته الخارجيةء بينما ينهار القلب على 
نفسه مكونًا «قزمًا أبيض» ساطعًا. ثم سيخبو هذا القلب ويصير جمرة باردة. 

أما النجم الذي تزيد كتلته عن كتلة الشمس بثمانية أضعاف فستنتهي حياته 
النشطة بالانفجار كمستعر أعظم (سوبرنوفا). سينهار قلبه تحت وطأة الجاذبية لدرجة 
أن الإلكترونات - التي توجد في المعتاد خارج نواة الذرة — ستدفع إلى داخل النواة 
نفسهاء حيث تنضم إلى البروتونات والنيوترونات. بعد ذلك ستتحد مع البروتونات لتكون 
المزيد من النيوترونات» إضافة إلى النيوترينوات (والنيوترينوات المنبعثة هي المسئولة عن 
دفع المادة إلى الخارج أثناء الانفجار). وهكذا يتبقى لدينا قلب من النيوترونات يُعرف 
باسم «النجم النيوتروني». وكما ذكرنا سلفاء عند تناول الانزياح الأحمر الجذبويء OB‏ 
النجم النيوتروني تساوي كتلته في المعتاد ٠,٤‏ كتلة الشمسء ومع ذلك لا يتجاوز نصف 
قطره عشرة كيلومترات. وتبلغ شدة الجاذبية على سطح النجم النيوتروني ۲ × ١١١‏ 
مرات قدر الجاذبية على الأرض. 

لو أن كتلة النجم كانت تبلغ في البداية ٠١‏ مرة Gad‏ كتلة الشمسء فسينتج 
عن انفجار المستعر الأعظم نجم نيوتروني تتجاوز كتلته ضعفي كتلة الشمس, إلا أنه 
بالنسبة لهذه AGS‏ تكون الجاذبية شديدة للغاية لدرجة أنه لا ٿيءَ يستطيع مقاومتهاء 


Ag 


النسبية العامة 


وسيستمر النجم النيوتروني المتكون في الانهيار على ذاته إلى أن تتركز مادته كلها في 
نقطة وحيدة؛ منطقة متناهية الصغر حجمها صفر وكثافتها لانهائية. وهكذا يولد 
الثقب الأسودء كما أسماه جون ويلر في ستينيات القرن العشرين. إلا أن هذه الظاهرة 
جرى التنبق بها قبل ذلك Ss‏ في عام ۱۹۳۹ تحديدّاء على يد روبرت جيه أوينهايمر 
وهارتلاند سنايدر استنادًا إلى نظرية أينشتاين. 
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شكل :V1-¥‏ منظر جانبي لانحناء الفضاء الذي يسببه ثقب أسود. 


يوضح الشكل رقم ٠١-۲‏ انحناء الفضاء الذي يسببه الثقب الأسود. يُعتقد أن 
الانحناء يستمر وصولًا إلى نقطة تفرد تتجمع فيها المادة كلها. أما عن قوة الجاذبية 
فستدنى هذه القوة من اللانهائية كلما اقتربنا من المركز. وأي شيء يسقط في الثقب 
الأسود سيسحق إلى نقطة وحيدة في المركز. على JII‏ هذه هي النتيجة التي تُنبتنا 
بها ASL jail Lae‏ الحالية: لكن june‏ القلق هى أن :معرفتنا الفيزياقية الحالية J‏ 
يمكنها التعامل مع نقاط التفرد. فنحن نعرف أننا عندما نتعامل مع الأجسام الصغيرة 
للغاية على المستوى دون الذري» فإن كل شيء يخضع لقواعد نظرية الكم» ونحن لا 
نعرف Jas‏ كيف نجمع بين فيزياء الكم والنظرية النسبية. إذنء ريما تخبئ لنا الطبيعة 
مفاجأة ما. ومع هذاء ليس لدينا بديل في الوقت الحالي سوى تقبل النتيجة القائلة ob‏ 
كل شيء سيُسحق إلى نقطة وحيدة. 


النسبية 
في هذه الحالة ‏ وعلى العكس من الشمس - سيكون لهذا الجرم مسافة تبتعد 
عن مركزه يقل فيها التعبير irc)?‏ 2716 - 1) وصولًا إلى الصفر. وسيكون هذا عند 
نصف القطر k‏ الذي نحصل عليه من المعادلة التالية: 


k =2mG/c? (2-7) 


ويطلق على ۸ اسم «نصف قطر شفارتزتشيلد». ويحد نصف قطر شفارتزتشيلد سطحًا 
Ly S‏ يسمى أفق الحدثء مركزه نقطة تركز الكتلة. يمكن توضيح المغزى من هذه 
المسافة بالطريقة التالية: تخيل أن ثمة AS yo‏ فضائية تهوي نحو ثقب أسودء وبينما 
تدنو المركبة من أفق الحدث فهي تبدى للراصد البعيد وكأنها تبطئ من سرعتها. هذا 
هوا التأخير المزووج Golly Ga5ll ol‏ الأطوال الشعاغية كلما اقرا هن المركر. sie‏ 
gal‏ الحدث ذاته, تبدو المركبة وكأنها توقفت» بل وكأنها عالقة هناك LEY‏ غير مسمّى؛ 
سبب هذا هو أن الضوء الصادر عن المركبة يجب عليه أن يجر نفسه ببطء بعيدًا عن 
تلك المنطقة. وعند أفق الحدث ذاته» يستغرق الضوء GLY Bay‏ كى يصل إلى الراصد؛ 
و gan‏ الجسم واه wcll Wy (Slur‏ لعن Go‏ الفاخية اف AS st gash Gol‏ 
كذلك لوقت طويل. فرغم أن المركبة 945 من منظور الراصد البعيد وكأنها توقفت عند 
gal‏ الحدثء فإن المركبة ذاتها مرقت من هذه المنطقة بسرعة كبيرة إلى Se‏ ما متجهة 
صوب الثقب الأسود. لقد بعثت كمية محدودة فقط من الضوء خلال توقفها الوجيز في 
تلك المنطقة؛ لذاء بمجرد أن يزحف ذلك الضوء وصولًا إلى الراصدء لا يتبقى منه أي 
شىءء وسريعًا ما تتلاشى شدة الضوء وتخبو الصورة تمامًا. 

- يجب هنا التأكيد على أن هذا ما ستبدى عليه الأمور من منظور الراصد البعيد. 
فكيف ستبدو الأمور من منظور رائد الفضاء الموجود داخل المركبة؟ من منظور رائد 
الفضاءء بينما تهوي المركبة نحو الثقب الأسودء يكون رائد الفضاء في البداية داخل إطار 
قصوري وتبدو البيئة المحيطة طبيعية. لا شيء غريب بخصوص الزمن أو المسافة أو 
سرعة الضوء. وسيمر sil,‏ الفضاء عبر أفق الحدث وهو غير واع إلى أنه من اللحظة 
الحالية صار مصيره محتومًا. لكن لا يوجد ما ينبئ Asai cA‏ بأنه يجتاز نقطة 
اللاعودةء dilly‏ من اللحظة الحالية لا مهرب له. بعد الدخول في أفق الحدث. يستمر كل 
شيء في الاندفاع بلا هوادة صوب مركز الثقب الأسود. وهذا ينطبق على الضوء مثلما 
ينطبق على أي شيء آخر. فالثقوب السوداء لا ينبعث منها أي ضوء؛ ولهذا سميت بهذا 
الاسم. 
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ينتهي الحال برائد الفضاء ومركبته وقد انسحقا في نقطة وحيدة في مركز الثقب. 
Bay‏ المهم أن ندرك أن هذا النوع من الانسحاق لا يشبه البتة ظاهرة تقلص الأطوال التي 
تعرضنا لها في سياق النسبية الخاصة. فكما تذكر — في حالة تقلص الأطوال — فإن 
رائد الفضاء ومركبته لم يستشعرا أي شيء؛ لأن ذرات جسديهما تقلصت هي الأخرى؛ 
ومن ّم لم تعد بحاجة لنفس المكان الذي توجد فيه. لكن السقوط في ثقب أسود سيكون 
[ol‏ مختلفًا تمامًا؛ فعندما يسقط رائد الفضاء وقدماه جهة الثقب الأسود. سيشعر أن 
جسده يستطيلء كما لو كان موضوعًا على آلة التعذيب المسماة بالمخلعة. سبب هذا هو 
أن قدميه أقرب إلى مركز الثقب؛ ومن pb‏ فهما يتأثران بمجال جاذبية أقوى من ذلك 
الذي يؤثر على رأسه. الأبعد قليلًا عن مركز الثقب. وبينما تتواصل عملية الاستطالة 
يزداد جانباه انسحافًا. وفي النهاية» ينتهى الحال به وقد انسحق في نقطة وحيدةء وقد 
مات بكل تأكيد! l‏ 

بالنسبة للنجم الذي انتهى به الحال كثقب أسود وتبلغ كتلته She‏ عشرة أضعاف 
كتلة الشمسء تبين المعادلة رقم (2-7) أن قيمة k‏ ستبلغ نحو ٠١‏ كيلومترات. على هذه 
المسافة من المركزء تكون القوى المدية المؤثرة على جسد رائد الفضاء الساقط عند أفق 
الحدث مهولة بالفعل. سيكون الأمر أشبه بوضع رائد الفضاء على مخلعة مع تعليق ثقل 
قدره مليار كيلوجرام في قدميه. هذا هو الوضع في حالة «الثقب الأسود النجمي»؛ أي 
الثقب المتكون نتيجة انهيار أحد النجوم. 

بَيّْدَ أن هذه ليست الطريقة الوحيدة لتكون الثقوب السوداء؛ إذ يُعتقد الآن أن 
أغلب المجرات e953‏ ثقويًا سوداء في قلوبها؛ والمعروفة باسم «الثقوب السوداء all‏ 
تتكون هذه الثقوب من خلال تقارب النجوم القريبة من مركز المجرة بعضها من بعض» 
ثم اصطدامها واندماجها؛ ومن ab‏ انهيارها مكونة ثقبًا أسود ضخمًا. في عام ١91/5‏ 
ais!‏ أن مجرتنا - مجرة درب التبانة — 6953 Gad‏ أسود في مركزها تبلغ كتلته 
Y‏ ملايين مرة قدر كتلة الشمس. ويبدو أن أغلب المجرات الأخرى تحوي أجرامًا سوداء 
فائقة الصخامة يُعتقد أنها ثقوب سوداء. وقد ابتلع بعضها بالفعل مليارات النجوم. 

من خلال المعادلة رقم )2-7( نرى أن نصف قطر أفق الحدث يتزايد طرديًا مع 
تزايد الكتلة. ومن المعروف أن القوة المديّة الموجودة في أفق الحدث تتناسب عكسيًا مع 
مربع الكتلة. وعليه فإنه حتى في حالة الثقب الأسود المجرّي الصغير الذي يحوي مليون 
كتلة شمسية ستقل القوة المدية عند نصف قطر شفارتزتشيلد بمعامل قدره "٠١‏ وهو 


AV 
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ما يعني أن رائد الفضاء سيّمر من أفق الحدث دون تأثير يذكر (لكن بالطبع ما هذه إلا 
مهلة مؤقتة؛ |3 ستعمل القوى المدية القوية عملها على المسافات الأقل من هذا). 

قلنا إن الثقوب السوداء النجمية تتكون عندما تنهار النجوم فائقة الضخامة. GS‏ 
ثمة شيئًا واحدًا لم نذكره Jay‏ وهو حقيقة أن ن أغلب النجوم — شأن الكواكب - لها زخم 
tg Eas‏ أي إنها تدور حول محورها. يجب أن يظل الزخ خم الزاوي محفوظًا؛ لذا رغم فقدان 
بعض من الزخم الزاوي بسبب المادة التي لفظها النجم خلال انفجاره كمستعر أعظم 
ela SG e)‏ المتوقع أن يحافظ على غالبية الزخم الزاوي 
الأصلي للنجم. وهذا يجعل الأمور أكثر تعقيدًا. فحل شفارتزتشيلد لمعادلات أينشتاين 
لم يعد صالحًا. وتعين علينا الانتظار حتى عام ١17”‏ ليخرج روي كير بحل للثقوب 
السوداء الدوارة. وقد le‏ لنا حل كير نتيجة مثيرة للاهتمام للغاية: وهى أن الثقب 
الأسود الدوار يجر الزمكان القريب منه حوله كالدوامة الملتفة. والجسم Eta‏ ل 
نحو مباشر صوب الثقب الأسود سيجد نفسه وقد انجرف تدريجيًا داخل هذه الحركة 
الدوارة. بالنسبة للثقب الأسود الدوار» يمر الجسم الساقط Vol‏ عبر سطح يعرف باسم 
«الحد الساكن». وهذا soll‏ يعد بداية المنطقة المسماة «مجال أرجو» التي تمتد وصولا 
إلى gal‏ الحدث. في مجال أرجوء يكون مد الزمكان الدوار قويًا للغاية لدرجة أنه لا شيء 
— ولا حتى مركبة فضائية تخيلية ذات قوة دافعة لانهائية — يمكنه البقاء east‏ 
سيكون عليه الدوران حول مركز الثقب. فقط خارج الحد الساكن من الممكن للمركبة 
الفضائية التى تشغل محركاتها أن تظل ساكنة. 

ee‏ مهمة فضائية تدعى «مسبار الجاذبية ب» على اختبار عملية تباطو 
الإطار المرجعي. وتتكون هذه المهمة من أربعة جيروسكويات فائقة الدقة. في الفضاء 
الحر ستحافظ هذه الجيروسكويات على اتجاه محاور دورانها إلى ما لا نهاية. إلا أن 
المسبار يدور حول كوكب الأرضء وانحناء شفارتزتشيلد للفضاء الذي تسببه جاذبية 
الأرض من المفترض أن يسبب انحرافًا في قراءة الجيروسكويات قدره ٠,٠٠٠۸‏ درجة 
كل عام. علاوة على ذلك» من المفترض وجود تأثير إضافي طفيف ناتج عن تباطق الإطار 
المرجعي قدره لا يتجاوز ٠,٠٠٠٠١٠١‏ درجة كل عام. هذا أشبه بالنظر إلى شعرة من 
على مسافة ريع ميل. وحتى كتابة هذه السطور لا نزال في انتظار النتائج. 

تفقد الأجسام هويتها حين تسقط في ثقب أسود. على سبيل المثال» عندما تنسحق 
الأجسام في نقطة وحيدةء لا يكون لها أي حجم أو شكل مميز. لا يعني هذا أنها تفنى 
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من الوجود تمامًا؛ فأي كتلة كان الجسم يملكها تضاف إلى ABS‏ الثقب الأسود. ما الذي 
يتبقى أيضًا؟ من السمات المحفوظة AES‏ الثقب الأسودء وسمة أخرى هي الزخم الزاوي. 
أيضًا الشحنة الكهربية تظل محفوظة؛ لذاء Gi‏ كانت الشحنة التى كان يحملها الجسم 
الساقط فهى تظل محفوظة وتضاف إلى الشحنة الإجمالية للثقب الأسود. وهذا كل ما في 
الأمر؛ فقط الكتلة والزخم الزاوي والشحنة الكهربية. أما بقية السمات الأخرى للأجسام 
التي سقطت في الثقب» ومن ab‏ صارت جزءًا die‏ فتصير Gute Gui‏ 

قد تفكر SEL‏ كل هذا يبدو معقولًا بدرجة كبيرة» لکن هل من دليل على وجود 
الثقوب السوداء؟ فعلى أي حال ثمة مشكلة جلية تتعلق بالعثور على الثقوب السوداء 
وهي أنها سوداء معتمة؛ أي لا تبعث أي ضوء. علاوةً على أنها تبتلع أي ضوء كان من 
الممكن أن ينعكس عنها. فهذه الثقوب خفية بكل ما تحمله الكلمة من معنّى. 

هل تذكر فيلم الرجل الخفي؟ لم يكن بمقدور أحدهم رؤيته بصورة مباشرة. لكن 
كان بإمكانهم رؤية التأثيرات التي يحدثها على بيئته المحيطة. وهذا تحديدًا هو النهج 
الذي نتبناه عند البحث عن الثقوب السوداء. فنحن نبحث عن نجم يمر بتغيرات دورية 
في ترددات الضوء المنيعث عنه. وسيكون سبب ذلك هو إزاحة دويلر التى تحدث مع 
ابتعاد النجم عنا ثم اقترابه منا. هذه الحركة من السمات aN‏ الثنائية 
التي تتكون من نجمين يدوران حول مركز كتلتهما المشترك. وفي المعتاد يكون من الممكن 
رؤية أحد هذين النجمين. لكن في بعض الأحيان يبدو أن ثمة نجمًا Maly‏ وحسبء LÍ‏ 
رفيقه فلا يرى. من واقع حركة النجم المرئي يمكننا حساب كتلة رفيقه. وإذا تجاوزت 
الكتلة ٣‏ أضعاف UGS‏ الشمسء فمن المحتمل أن يكون هذا الرفيق ثقيًا أسود. تتعزز 
هذه الاحتمالية إذا كان النجم المرئي عملاقا أحمر؛ أي Lat‏ منتفخًا بشدة. وفي بعض 
الأحيان نتمكن من رؤية الطبقات الخارجية للنجم المرئي وهي تُجذب ناحية الرفيق 
الخفي مطلقة الأشعة السينية بينما يجري امتصاصها ee pee‏ الثقب الأسود. 

disp Bog gis E cial ANN E تم‎ Cane NE 
pall القمس. وكان .هذا‎ ABS قدرت كظة الشريك الخفى'بسيعة أمكال‎ Maai السلوك‎ 
ااه يحدث كل جز عل‎ Sch POE SER ee aa BY Gos 
كان - لا يمكن‎ GI - من الثانية. أشارت هذه الفترة إلى أن مصدر الأشعة السينية‎ BUI 
آلاف كيلومتر (أي حوالي ربع قطر الأرض)‎ gai أن يكون كبيرًا للغاية. يقطع الضوء‎ 
أقصى لحجم الجرم الذي يطلق‎ Me في هذه الفترة الزمنية» ومن كم يبدو أن هذا يضع‎ 
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هذه الأشعة السينية. بعبارة أخرى: المنطقة صغيرة؛ على نحو يؤكد أن الانبعاث صادر 
من النطاق اللصيق لثقب أسود. ووقت LES‏ هذه السطورء ثمة نحو ٠١‏ مثالا معروفًا 
على الأنظمة الثنائيةء التي يعد أفضل تفسير لها هو أن أحد النجمين المكونين لها هو في 
الواقع E‏ ويعض ULM‏ أقوى de‏ من نهم الدجاجة NaS]‏ 

ماذا عن أدلة وجود ثقوب سوداء عملاقة في مراكز المجرات؟ تدور نجوم أي مجرة 
حول مركزها. في البداية قد يفترض المرء أن ما يبقى على النجوم في مسارها هى قوة 
الجاذبية الخاصة بكل النجوم الأخرى الأقرب إلى مركز المجرة من النجم المتحرك في 
مداره. لكن AISI‏ أن النجوم القريبة من مركز المجرة تدور على نحو أسرع بكثير مما 
هو متوقع وفق هذا المبدأً. caleg‏ يخلص المرء إلى أنه من أجل توفير قوى الجذب الكافية 
للحفاظ على النجوم في مداراتهاء يجب أن تفوق الكتلة الجاذبة القريبة من مركز المجرة 
كتلة جميع النجوم المرئية بكثير. وهذا يقودنا إلى استنتاج أنه في مركز المجرة ذاته لا بد 
من وجود ثقب أسود فائق الضخامة ابتلع بالفعل العديد من النجوم؛ ومن pS‏ جعلها 
جميعًا غير مرئية. 

دليل آخر يشير إلى وجود الثقوب السوداء فائقة الضخامة يأتينا من «المجرات 
النشطة». هذه المجرات تبدو مثل المجرات العادية فيما عدا أنها تطلق انبعاثات من قلب 
صغير منطمر داخلها. إن نواتج هذه الانبعاثات — أشعة تحت حمراء وموجات راديوية 
وأشعة فوق بنفسجية وأشعة سينية وأشعة جاما — قد تكون متباينة بشدة وساطعة 
للغاية مقارنة ببقية المجرة. يمكن تفسير هذا بالقول إن المادة يجري تكثيفها بواسطة 
منطقة صغيرة مركزية — ثقب أسود - مع انبعاث كميات كبيرة من طاقة الجاذبية. 

ثمة تأكيد آخر Yo‏ وجود الثقوب السوداء يأتينا من «النجوم الزائفة». هذه عبارة 
عن أجرام ساطعة بدرجة استثنائية تقع على مسافات بعيدة للغاية عنا. وكلما نظرنا 
أبعد في جوف الكون وجدنا المزيد من النجوم الزائفة. وكما هو معروفء كلما نظرنا 
إلى جرم سماوي sal‏ يعني هذا أننا نعود أكثر إلى الماضي (بسبب الزمن المحدد الذي 
يستغرقه الضوء في الوصول (Lull‏ يُعتقد أن النجوم الزائفة هي مجرات في مراحل 
تطورها المبكرة. وشأن المجرات النشطة ظل مصدن السطوع الاستثنائي للنجوم :الزائفة 
Dal‏ لبعض الوقتء إلى أن جرى الربط بين النجوم الزائفة وتكوّن الثقوب السوداء في 
مراكز المجرات حديثة التكون. في الواقع» يُعتقد الآن على نطاق واسع أنه رغم أن المجرات 
النشطة والنجوم الزائفة تبدوان مختلفتين للغاية في نظرناء فإنهما في الحقيقة جانبان 
مختلفان للظاهرة نفسها. فما النجوم الزائفة إلا مجرات نشطة بعيدة للغاية عنا. 
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باختصارء الأدلة الداعمة لفكرة وجود الثقوب السوداء الفائقة الضخامة في مراكز 
المجرات ؛ أدلة دامغة. 

بعد أن تعرضنا للثقوب السوداء المجرية والنجمية» Gym‏ بنا الحديث عن نوع 
ثالث: «الثقوب السوداء الدقيقة». رأينا أنه إذا كانت كتلة النجم أقل من ضعفين إلى 
ثلاثة أضعاف كتلة الشمسء فإن جاذبيته لا تكون بالقوة الكافية بحيث ينضغط إلى 
ثقب أسود. ومع ذلك» يمكن للنجوم الأقل ضخامة أن تصير ثقويًا سوداء إذا ما تعرضت 
لضغط خارجي شديد بما يكفي. في عام ۱۹۷۱ اقترح ستيفن هوكينج أنه في ظروف 
الضغط والاضطراب الشديدين التى cole‏ في بواكير الانفجار العظيم» ريما انضغطت 
Walt Wyse MUSH Ailes Sisal‏ سوك GOW lass Auda‏ لهذ» الكقون FBS‏ 
تتجاوز che Us Vie‏ وفي هذه الحالة لن يتجاوز أفق الحدث الخاص بها حجم 
البروتون. ريما توجد مثل هذه الأجسام في وقتنا الحاليء إلا أنه ما من دليل على وجودها. 

ills‏ ما من دليل على وجود «الثقوب البيضاء»» التي هي مجرد احتمالية نظرية 
تشم اها Gel‏ الها كرو ال اوي مان اا gas‏ 
لشيء الفكاك منهاء يكون الثقب الأبيض منطقة لا يمكن للمرء أن يمنع خروج الأشياء 
منها! وثمة توقع جامح آخر يروق SESS‏ الخيال العلميء هو «الثقب الدودي». تقضي 
هذه الفكرة بأنه بمجرد سقوط الجسم في ثقب أسود فإنه سيندفع عبر نفق إلى أن يخرج 
من ثقب أبيض. قد يكون هذا الثقب الأبيض في مكان آخر من الكونء أو في کون آخر 
كلية. ومجددًا نؤكد أنه ما من دليل على صحية Gi‏ من هذه الافتراضات. 

ثمة نقطة أخيرة تستحق الذكر بشأن الثقوب السوداء. ما الذي يحدث للثقب الأسود 
بعد 941585 هل gage fis‏ إل TAA!‏ سسسعمن الثقوب السوداء لفقزة من B casi‏ 
مراكمة المادة؛ وبذا تصير أضخم حجمًا. لكن لا بد من أن ينتهي هذا حين تبتلع كل المادة 
المتاحة لها. نحن نتوقع أن المطاف سينتهي بالثقب الأسود المجري وقد ابتلع كل النجوم 
في مجرته» وهي عملية ستستغرق "٠١‏ أعوام» اعتمادًا على الحجم المبدئي للمجرة. 
تنتمي المجرات إلى عناقيد مجريةء كما هو الحال مع مجرتنا درب التبانة التي تنتمي 
- إضافة إلى ما يزيد عن الثلاثين مجرة - إلى «المجموعة المحلية» للمجرات. تتحرك 
المجرات على نحو ثابت وترتبط بعضها مع بعض بفضل قوى الجاذبية المتبادلة» مثلما 
See ee ET Ceuta‏ 
المجرات خلال تحركها الطاقة على صورة clase‏ جاذبية (وهو الموضوع الذي سنتناوله 
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في القسم التالي). هذا بدوره يعني أن كل المجرات التي يتكون منها أي عنقود مجري 
سينتهي بها الحال في ثقب أسود واحد. وبالنسبة إلى المجموعة المحلية» من المفترض أن 
يستغرق هذا الأمر نحو ""٠١‏ أعوام. 

في البداية كان يُظن أن هذه هي نهاية الحكاية. فعلى أي حالء لا شيء يسعه الفرار 
من الثقب الأسودء ولن يتبقى شيء ليدخل فيه. لکن في عام ۱۹۷٤‏ خرج ستيفن هوكينج 
بفكرة لامعة مفادها أن الثقوب السوداء يُفترض بها أن تسطع» وإن كان سطوعًا Gals‏ 
للغايةء إلا أنها تشع طاقة على أي حال. تفسير هذا يأتينا من نظرية الكم» وهو ما 
يأخذنا بعيدًا عن نطاق هذا الكتاب الوجيز. لكن اسمحوا لي أن أستعرض باختصار 
كيف يحدث هذا. 

ذكرنا من قبل أنه من منظور الفيزيائيين فإن الفضاء الخاوي — الفراغ — ليس 
Lol‏ على الإطلاق (بادئ ذي بدءء يمكنه أن ينحني). ووفق نظرية الكم, يُنتج الفراغ 
على نحو ثابت - وفي كل مكان - أزواجًا مما يطلق عليه «الجسيمات الافتراضية». هذه 
الأزواج تتكون من SUI‏ والمادة BILAL‏ أو أزواج من الفوتونات (أي حزم من طاقة 
الضوء). تتطلب عملية إنتاج الجسيمات هذه طاقةء من أجل إنتاج كتل السكون الخاصة 
بالجسيمات على سبيل المثال. لكن نظرية الكم تسمح بحدوث تذبذبات الطاقةء بمعنى 
أن الطاقة يمكن «استعارتها». شريطة أن يتم إرجاعها على الفور. ومن «eS‏ تظهر هذه 
الأزواج من الجسيمات على نحو وجيز إلى الوجود» وسريعًا ما تعاود الاتحاد لتختفي من 
الوجود مجددًا. اقترح هوكينج أنه حين تحدث هذه العملية قرب أفق الحدث الخاص 
بثقب أسودء قد يسقط أحد الجسيمات الافتراضية داخل الثقب مطلقًا طاقة جاذبية 
(تمامًا LS‏ يحدث في حالة سقوط جسيم حقيقي في ثقب أسود). يطلق هذا طاقة قد 
تكون كافية لسداد الطاقة «المستعارة» دون أن يكون الجسيم الثاني مضطرًا لسداد 
هذه الطاقة بنفسه. هذا الجسيم, أو الفوتونء الثاني الموجود خارج أفق الحدث مباشرة 
يكون be‏ في الإفلات من الثقب الأسود مثلما يفعل أي جسيم أو فوتون عادي. ومن تم 
خلص هوكينج إلى أنه من المفترض أن تطلق الثقوب السوداء نوكا ضعيفا من الإشعاع. 
بعبارة أخرى: ليست الثقوب السوداء سوداء تمامًا. صار هذا الإشعاع معروفًا باسم 
«إشعاع هوكينج». وهو ضعيف للغاية لدرجة أنه لم يُرصد حتى الآن. فالثقب الأسود 
الذي تعادل كتلته كتلة الشمسء ie‏ سيطلق إشعاعًا تعادل حرارته V+‏ درجات 
كلفينية فوق الصفر المطلق. ومع هذاء أغلب العلماء مقتنعون الآن بأن هذا هو السلوك 
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التقليدي للثقوب السوداء. في هذه الحالة» يصير من الجلي أن الثقوب السوداء ستستمر في 
إطلاق الطاقة؛ ومن aÉ‏ تفقد الكتلة. بمعنَّى آخر: ستتبخر الثقوب السوداء مثلما تتبخر 
بركة من الماء في يوم حار. وكلما كان الثقب الأسود أصغرء صار التفاوت في الانحناء 
في منطقته أكبر؛ ومن ad‏ صار من الأسهل على الجسيمات المكونة لأزواج الجسيمات 
الافتراضية أن تنفصلء بحيث يسقط أحد الجسيمين في الثقب الأسود بينما يفلت الآخر. 
ومن cad‏ كلما كان الثقب الأسود أصغرء كان إشعاع هوكينج أشد. 

ما المصير النهائي إذن للثقب الأسود؟ من المتوقع أن تتبخر الثقوب السوداء ذات 
الكتلة النجمية في غضون "١١‏ أعوام» فيما ستتبخر الثقوب ذات الكتلة المجرية في غضون 
٠‏ أعوامء أما الثقوب المتكونة من اندماج جميع أفراد العنقود المجري فستتبخر في 
غضون ٠1٠١‏ أعوام. 


موجات الجاذبية 


مثلما تمثل نظرية ماكسويل فهمنا للكهرومغناطيسية» فإن نظرية النسبية العامة 
لأينشتاين هي التعبير عن فهمنا للجاذبية. لقد (S05‏ ماكسويل - على ساس نظريته — 
من التنبق بوجود موجات كهرومغناطيسية؛ أي ذبذبات من القوى الكهربية والمغناطيسية 
تنتشر عبر الفضاء. وتتولد هذه الذبذبات من تسارع الشحنات الكهربية. وما الضوء 
المرئي والأشعة تحت الحمراء والأشعة فوق البنفسجية والموجات الراديوية والأشعة 
السينية إلا أمثلة لهذه الموجات الكهرومغناطيسيةء وجميعها تنتقل بسرعة الضوء ولا 
تتباين سوى في طولها الموجي. وبالمثل» تمكن أينشتاين من أن Ls‏ — على أساس نظرية 
الجاذبية التي وضعها - GL‏ من المفترض وجود موجات جاذبيةء وأنها ناتجة عن 
مازع A elas‏ رابا بيلف أله تمكن ا ارم الکن = کان 
— كجرم مستقر داخل فجوة في نسيج الزمكان (انظرء be‏ الشكل .)١5-7‏ وعلى نحو 
مشابه» يمكن تصور موجات الجاذبية بوصفها ذبذبات تمر عبر نسيج الزمكان. وشأن 
الموجات الكهرومغناطيسية؛ تنتقل موجات الجاذبية بسرعة الضوء. 

ليس الكشف عن موجات الجاذبية هذه بالمهمة اليسيرة. وسبب هذا هو أن التأثيرات 
التي من المتوقع أن تنتجها ضئيلة. في حالة الموجات الكهرومغناطيسية لا توجد مشكلة؛ 
فالجشيمات المشخونة التي وى في.ذائرة:كهربية معلقة Joal‏ جسيمات. cing)‏ كم 
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المسمى «إشعاع المعجل الدوراني التزامني». بالنسبة للإلكترونات يكون فقد الطاقة في 
ل se, Aa‏ ا ل elas‏ من أحل الوصو اال aiebat‏ 
من المفضل أن يجري تعجيلها على امتداد أنبوب مستقيم - على غرار المعجل الموجود 
في ستانفورد بكاليفورنيا والبالغ طوله ثلاثة كيلومترات - بدلا من توجيهها على نحو 
متكرر في دائرة مغلقة. 

لكن في UL‏ الجاذبية؛ حتى لى تمكّنًا من دقع كتلة من المعدن وزتها Sse‏ أظنان 
إلى الدوران بسرعة كبيرة لدرجة أنها تصير في خطر التطاير بعيدًا بسبب قوى العجلة 
الطاردة المركزية» فلن يمكنها سوى أن تطلق كمية ضئيلة من الطاقة مقدارها نحو 
"٠‏ واطات على صورة موجات جاذبية. 

لهذا السببء Gale‏ النظر خارج مختبراتناء ونحو الأجرام السماوية» للعثور على 
مصادر أقوى لإشعاع الجاذبية. أول دليل — غير مباشر بقدر ما - على إشعاع الجاذبية 
عُثْر عليه في عام ۱۹۷۸. LSS‏ تذكر فإن Gulla‏ وتايلور اكتشفا قبل هذا التاريخ بأريعة 
أعوام Lins‏ نابضًا يمثل جزءًا من نظام نجمى ثنائي. وقد رأينا كيف أنه قدم لنا أفضل 
obs‏ جن ذلك لوقك عل وان المضيتكن :الي للحسم الذي فود ssid)‏ 
ظهرت نتيجة أخرى لهذا الاكتشاف؛ وهي نتيجة عادت على هذين المكتشفين بجائزة 
نوبل في عام NIAY‏ النجوم النابضة هي نجوم نيوترونية تطلق تيارات من الإشعاع من 
قطبيها الشمالي والجنوبى» ثم تلتف هذه التيارات مع حركة النجم حول نفسه. وإذا 
کن أن وفعت yal‏ تمان هده ta Bl‏ الدوازة. ف وو س رمق الات 
المنتظمة؛ على نحو أشبه بالسفينة التي تتلقى وهي في عرض البحر نبضات الضوء 
الصادرة عن الإشعاع الدوار الذي يطلقه Lull‏ في GL‏ هده يتكون الإشعاع من 
موجات راديوية. وما اكتشفه هالس وتايلور هو أن الدورة الأساسية لهذا النجم النابض 
(وقدرها ٠,٠٠۹٠١‏ ثانية) كانت ثابتة GLU‏ (ولا تزيد ASL‏ من >٥‏ كل مليون (ple‏ 
ومن ob‏ فهي تعد ساعة دقيقة للغاية. ومع dia‏ كان ملحقا بهذا الإيقاع المنتظم دورة 
من الإيقاع المتفاوت. وقد فسرت هذه الدورة بأنها إزاحة دوبلر ناجمة عن الطريقة التي 
يتحرك بها النجم النابض مقتربًا منا ثم مبتعدًا عنا خلال دورانه حول رفيقه الخفي. 
وقد وُجد أن فترة الدوران تبلغ نحو ile‏ ساعات. لكن المثير للاهتمام حقًا هو أن هذه 
الفترة كانت تقصر على نحو متزايد. لم يكن مقدار النقص Fas‏ — بل نحو VO‏ جزءًا 
على المليون من الثانية في العام - لكن على مدار الأعوام الأربعة من الرصد بدا التأثير 


1 


النسبية العامة 


ملموسًا. faa‏ آخر: كان النجم النابض - خلال حركته حول رفيقه - يفقد طاقة؛ 
وكان يسير في مدار حلزوني يضيق مع الوقت. وقد faol‏ سبب هذا إلى أنه يشع موجات 
جاذبية. وقد اتفقت النسبة المحسوبة من واقع نظرية أينشتاين مع النسبة المرصودة 


حتى حدود دقة قدرها نصف درجة في المائة. 


مرآة 










































































شكل ۱۷-۲: رسم تخطيطي gts‏ الشكل العام لأداة هدفها الكشف عن موجات الجاذبية. 


لكن بالطبع نحن نود أن نرصد موجات الجاذبية بواسطة معدات موجودة في 
المختبر. يعرض الشكل ٠۷-۲‏ مخططًا لإحدى هذه المعدات. الفكرة هنا هي شطر شعاع 
ليزر بحيث Jay‏ شعاعان في اتجاهين عموديين أحدهما على GST‏ وبعد أن ينتقلا عبر 
أنابيب مفرغة لعدة كيلومترات يُعگسان ثانية نحو المصدرء Sus‏ يُسمح لهما بالاتحاد 
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والتداخل أحدهما مع الآخر. والفكرة هى أن موجة الجاذبية المارة عبر الكاشف ستجعل 
إحدى هاتين المسافتين تقل والثانية تزيد. ومن المفترض أن يؤدي هذا إلى إخلال الطريقة 
التي يتحد بها الشعاعان؛ وهو التأثير الذي يمكن رصده بواسطة كاشف ضوئي. يُطلّق 
عل هذه الأداة اسم مقياس التداخل. ولكى تعن كاه ola aill BIW‏ الجقيقة 3 
المسافة؛ pod‏ كل شعاع من eles‏ عل احا يكلة الحودة شحو جا و ود 
التقنية يؤمل أن نتمكن من الكشفء مثلاء عن موجات الجاذبية المنبعثة خلال أحد 
انفجارات المستعرات العظمىء» وإن كان من المستبعد أن ينتج انفجار مستعر أعظم تام 
التناظر مثل هذه الموجات. لكن لحسن الحظ لا يُنتظر أن تكون هذه الانفجارات تامة 
التناظر؛ فالنجوم التي تنهي حياتها بانفجار كهذا يُتوقع أنها تدور حول نفسها. علاوةً 
على ذلك» بعض هذه النجوم أعضاء في نظم نجمية ثنائية. وهكذاء من الناحية العمليةء 
من المنتظر أن تكون انفجارات المستعرات العظمى متناظرة؛ ومن ad‏ أن LAS Sad‏ 
من موجات الجاذبية. 

مشكلة انتظار حدوث انفجار مستعر أعظم هي أن هذه الانفجارات لا تحدث كثيرًا. 
ففى مجرتنا - درب GLU‏ — يُتوقع أن تقع هذه الانفجارات بمتوسط مرة كل ٠١‏ 
tele‏ هذا aes‏ أنه حصالا Ges‏ أن يفي عام isa gay E EE‏ 
وقوع أحدها دون il‏ ولهذا السبب» لا بد أن يمتد البحث إلى المجرات Ay si‏ لكن 
هذا سيعني بالطبع أن قوة الإشارة التي old‏ في رصدها ستتضاءل (إذ تتناسب شدة 
الإشارة عكسيًا مع مربع المسافة التي تقطعها). إن الحاجة إلى أن نكون قادرين على 
رصد الإشارات الضفيرة من الجزات NN‏ هى التى تحدد درجة الحساسية المطلوية 
ف tlie‏ و الود go‏ أن suo‏ التغيراك Boll‏ ن الول ose slides‏ فاح كل 
"٠‏ أجزاء؛ أو ما يساوي Maly‏ على الألف من حجم البروتون. في الوقت الحاليء هناك 
العديد من مقاييس التداخل الكبيرة ode‏ وتديرها فرق أمريكية, وفرنسية إيطالية. 
وألمانية بريطانية» ويابانية. ولا نزال في انتظار أولى عمليات الرصد الإيجابية لموجات 
الجاذبية. 

ماذا عن المستقبل؟ هناك بالفعل خطط لإطلاق مقياس تداخل إلى الفضاءء ووقتها 
لن نكون متحررين من الاضطرابات العشوائية الموجودة هنا على الأرض والتي تحد من 
حساسية معداتنا وحسب» بل سنكون LAÍ‏ قادرين على أن نزيد على نحو عظيم مسار 
العودة الذي سيتعين على أشعة الليزر أن تقطعه. يتكون مشروع لاقط مقياس التداخل 
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الفضائي الليزري (المعروف اختصارًا بالاسم «ليزا») من ثلاث محطات فضائية حاملة 
للمراياء موضوعة على مسافة خمسة ملايين كيلومتر بعضها من بعض. وبينما تستطيع 
المعدات العاملة We‏ — بمسارات العودة الخاصة بها البالغ طولها كيلومترات Basse‏ 
- أن تكشف عن ترددات موجات الجاذبية حتى شدة قدرها نحو ٠٠١‏ هرتز وأكثر 
من ذلكء تستطيع الأذرع الممتدة للاقط ليزا الكشف عن ترددات Yel‏ بكثير, تبلغ مل 
ples‏ هرن Maly‏ سَيمَكّنها هذا من استكشاف loge Gab‏ الجاذبية المتوقع أن sais‏ 
في التحقق من أولى المراحل المبكرة لتطور الكون؛ المرحلة التي سنطلق عليها في القسم 
التالي اسم «التضخم». ووقت كتابة هذه السطور لا يزال المشروع ينتظر التمويل اللازم. 
وأقرب موعد محدد للإطلاق هو عام ۲۰۱۷. 


الكون 

بداية من عام AANV‏ شرع أينشتاين وغيره من العلماء في تطبيق النسبية العامة على 
الكون بأكمله. وقد رأينا في الشكل ١5-7‏ كيف يمكن لجسم ضخم كالشمس أن يتسبب 
في انحناء الزمكان على نحو أشبه بالغمازة. هذا هو ما يحكم التأثير الجذبوي للشمس 
على حركة الكواكب. لكن إلى الآن لم نضع في اعتبارنا إمكانية أن يكون للزمكان انحناء 
عام واسع النطاق. كتشبيه» فكر في حاشية الفراش؛ إن كل من يستلقي عليها سيتسبب 
في انضغاطها للأسفلء لكن ماذا لو أن الحاشية نفسها تتسم إجمال بأنها غائرة من 
المنتصف؟ سينتهي الحال بالراقدين على الفراش بالتجمع في المنتصف. وعلى النقيض من 
cells‏ إذا كانت الحاشية مرتفعة من المنتصف» سيميل الناس إلى الجلوس على الأطراف 
ضاغطين على النوابض الموجودة هناك» وقد يتسبب الانحناء العام في جعل الراقدين على 
الفراش يتدحرجون بعيدًا بعضهم عن بعض. بالطبع ثمة خيار ثالث وهو أن يكون المرء 
راقدًا على واحدة من تلك الحشايا الطبية الغالية التي تحافظ على استوائها على الدوام 
(وهي بهذا من المفترض أنها صحية تمامًا WI‏ وإن كانت صلبة وغير مريحة). إننا 
نوكم من الومكات أنه يتصرف ل أحددهةة الليجه الكلدكة: ولخ P ant‏ 
في أن تكون مواضعها المحلية غائرة وحسبء بل سيتسبب متوسط الكتلة والطاقة في 
انحناء عام YS‏ للزمكان. المعادلات التي تتناول هذه النقطة معقدة للغايةء إلى درجة 
أنني لن أعرضها هنا. لكن يكفي القول بأنه يصير من الممكن تناولها فقط في الحالة 
الخاصة التي يتسم فيها توزيع الماذة ail)‏ متسق الاتجافات. gf)‏ متمائل في EAs‏ 
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الاتجاهات)؛ ومتجانس (أي له الكثافة عينها في كل مكان). وحتى في هذه الحالةء سيكون 
علينا الاكتفاء بسرد تصويري لهذه الحالة. إن الافتراض بأن الكون متسق الاتجاهات 
ومتجانس يعرف ياسم Falls‏ الكوتي»: لكن هل هذا ale Le‏ الكو Tim‏ :من النظرة 
الأولى لا يبدو الكون كذلك؛ فالمجموعة الشمسية من الواضح أنها لا تتسم بالتجانس» 
ولا مجرة درب التبانة التي تنتمي إليها مجموعتنا الشمسية. الأمر عينه ينطبق على 
العنقود المجري المكوّن من ga‏ 2 مجرة ويؤلف المجموعة المحلية. ثمة عناقيد مجرية 
أخرى Buse‏ وبعضها يتكون من عدة آلاف من المجرات. ورغم أن النجوم في كل مجرة 
- والمجرات داخل العناقيد المجرية — تتحرك نسبة بعضها إلى بعضء فإنها مرتبطة 
بقوة الجاذبية؛ أي إنها تظل معًا. وحتى العناقيد المجرية مرتبطة على نحو غير محكم 
بعضها ببعض في عناقيد مجرية فائقة. وهذه يمكن أن تأخذ شكل خيوط ممتدة أو 
أسطح منحنية ثنائية GLA!‏ تحيط بمناطق من الفراغ لا تحوي أي مجرات تقرييًا. 
هذه المناطق من الفراغ قد تمتد الواحدة منها بعرض ٠٠١‏ مليون سنة ضوئية. DI‏ 
حتى على هذا المستوى يكون الكون بعيدًا كل البعد عن التجانس. 

لحسن الحظء هذه المسافات لا تمثل سوى نسبة بسيطة من حجم الكون القايل 
للرصد ٠۳,۷(‏ مليار سنة ضوئية)؛ ومن ثم نشعر أن لنا الحق في تقبّل المبدأ الكوني. في 
هذه ALI‏ سنكون بصدد ثلاثة بدائل ممكنة بشأن الانحناء الإجمالي للفضاء الثلاثي 
LI‏ 


)١(‏ أنه قد يكون «مستويًا»» بمعنى أنه بعيدًا عن أي أجرام Astle‏ ستنطبق الهندسة 
الإقليدية العادية. سيكون مجموع زوايا المثلث dags ١١‏ وسيساوي محيط الدائرة 
Y‏ ط نق. ومن المفترض أن يكون هذا الفضاء ممتدًا إلى ما لا نهاية. 

(Y)‏ الاحتمال الثانى هو أن يكون الفضاء ذا «انحناء موجب». والتشبيه الثنائى الأيعاد 
لهذه الحالة هو الكرة (انظر الشكل (A-Y‏ في هذه الحالة سيكون مجموع زوايا المثلث 
أكبر من das ۱۸١‏ وسيكون محيط الدائرة أقل من ۲ ط نق. By‏ هذه الحالة» سيكون 
الكون (كالكرة) ذا حجم محدود. هذا يعني أنه لو أنك انطلقت على متن صاروخ في أي 
اتجاه بعينه — لنقل ملد في اتجاه عمودي منطلقًا من القطب الشمالي — فبعد أن تقطع 
مسافة محددةء وأنت في الاتجاه dine‏ ستجد أنك قد عدت من حيث بدأت» بحيث تصل 


إلى كوكب الأرض من ناحية القطب الجنوبي. أو يمكن تشبيه الموقف بزحف الذبابة على 
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سطح كرة في اتجاه معين» بحيث تجد نفسها في نهاية المطاف وقد وصلت إلى نقطة 
البداية. 

)1( الاتعتمال الخال ge‏ أن كو القهناء LAN SSE‏ 13 اناا daily‏ 
الثنائى الأبعاد لهذه الحالة هى شكل السرج (انظر الشكل ؟-4). في هذه الحالة سيكون 
مجموع زوايا المثلث أقل من VA‏ درجة» وسيكون محيط الدائرة أكبر من ۲ط نق. 


عند بحث هذه الاحتمالات» قد ينخدع المرء بالاعتقاد Gb‏ الإجابة الصحيحة واضحة؛ 
فنحن «نعرف» بالفعل أن مجموع زوايا المثلث ١٠0‏ درجةء وأن محيط الدائرة يساوي 
۲ ط نقء Sal‏ لا بد أن الفضاء مستو. لكن علينا ألا ننسى أنه حتى في حالة تشبيهى الكرة 
ا كنا يهنن a alas‏ واقرة رة LGN! bis sta ll‏ اة 
ستقترب من الاستواء. فعند بحث انحناء الكون ISS‏ نحن لم نتعرض سوى للمثلثات 
والدوائر دقيقة الحجم للغاية؛ لذا من الطبيعي أن نتوقع أنها ستكون مقارية للحالة 
a NI E A‏ افا من Sali a‏ بذكو Bas gl Cle‏ 
he‏ في مثلثات عملاقة تضم ثلاثة عناقيد مجرية بعيدة بعضها عن بعض. فقط على 
هذا المستوى من التفكير نتوقع أن نلحظ اختلافات بينة عن الاستواء. 

يعتمد تحديد نوع الانحناء الخاص بالكون على ما يحويه الكون. لكن قبل أن نأتي 
لهذه النقطة ثمة ملاحظة أخرى علينا أن نضعها في الاعتبار؛ وهى - كما ذكرنا من قبل 
Lull gay aol —‏ الکو of Karas‏ 4,83 كثافة المادة فى كل معان Lad) ne leis‏ 
إل أن الكفافة ESS‏ و اة مع Soya‏ الوق وكا ا ور ي عا 
فإن الكون يتمددء والعناقيد المجرية تبتعد عناء وكلما بعد العنقود المجري زادت de pu‏ 
تحركه؛ فالعنقود الذي يبعد عنا ضعف المسافة التي يبعدها آخر عنا يتحرك بضعف 
السرعة التي يتحرك بها العنقود القريب. يلخص «قانون هابل» ‏ الذي قدمه إدوين 
هابل في عام ۱۹۲۹ - هذا المبدأً: l‏ 


v = Hor (2-8) 


حيث V‏ هي de pu‏ ابتعاد العنقود المجري و7 هي المسافة التي Hog Le lasas‏ هي 
ناكام dit‏ الذي maa al is‏ تحر ا وه امنا ١ CSS‏ 

هذه الحركة المتباعدة تستنتج من الطريقة التى تنزاح بها الأطوال الموجية للضوء 
الصادر عن العناقيد المجرية البعيدة ناحية ETS‏ الأحمر من الطيف؛ أو ما يطلق 
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عليه اسم «الانزياح الأحمر». وبعبارة أخرى: الأطوال الموجية استطالت. ف البداية فسر 
الأمر بوصفه إزاحة دوبلرء بالطريقة ذاتها التي تنزاح بها موجات الصوت الصادرة عن 
BL‏ فا القترطة المسرحة ف اد أقل هم slat‏ السا عا AN‏ أن ال 
الحديث لهذا الانزياح الأحمر هو أنه ناتج عن تمدد الفضاء نفسه. LS,‏ ذكرت بإيجاز 
من قبل» ليس الأمر أن العنقود المجري يتحرك Le Madre‏ «عبر» الفضاءء وإنما نعتقد 
أن الفضاء ding Lin‏ هو الذي يتمدد على نحو متواصلء وإبان ذلك يحمل معه العنقود 
المجري بعيدًا Le‏ على موجة dite‏ من الفضاء المتمدد. إن الضوء لا يبدأ رحلته نحونا 
بطول موجي زادته حركة العنقود» وإنما هو يبدأ رحلته بالطول الموجي الطبيعيء: لكن 
فا بد i‏ الوه ل اة اقا ان تتفل حال 7 : 

من المهم هنا أن نذكر أننا حين نتحدث عن تمدد الفضاء فإننا لا نعني أن «كل» 
المسافات تتمدد. فلو أن هذا حدث لما كان لدينا وسيلة للتحقق من هذا التمدد. إن القوى 
المحكمة التى تبقى على تماسك الأجسام» fic‏ الذرات والمجموعة الشمسية والمجرات 
والعناقيد المجريةء من الشدة Ley‏ يكفي بحيث تتغلب على ميل الفضاء للتمددء وبذا 
كحافظ Ga E‏ ماهو لكان كذ ليطيو هل Ses SIS‏ 
العناقيد المجرية؛ ففي هذه الحالة يكون تأثير تمدد الفضاء هو المهيمن؛ ومن É‏ تتحرك 
العناقيد ميتعدة بعضها عن بعض. 

هذا النوع من التباعد - الذي فيه تتناسب سرعة التباعد Gob‏ مع المسافة ‏ 
هو بالضبط ما نتوقعه إذا كانت محتويات الكون كلها في وقت ما من الماضي منضغطة 
في نقطة وحيدةء ثم وقع انفجار مزقها إريًا. يُطلّق على هذا الانفجار اسم «الانفجار 
العظيم». والحركة المتباعدة التى نراها اليوم هى الأثر المتخلف عن ذلك الانفجار. ومن 
واقع الانفصال المرصود بين العناقيد المجرية اليوم» والسرعات التي تتحرك بهاء يمكننا 
أن نحسب كم من الوقت تطلب الأمر كى تقطع هذه المسافة بتلك السرعة. وهذه هى 
الكيفية التي خلصنا بها إلى أن الانفجار ER‏ وقع منذ ۱۳,۷ مليار l wale‏ 

ينطبق قانون هابل على نحو محكم على المسافات Alou gill‏ لكن على أكبر المستويات 
من المتوقع وجود انحرافات. وثمة إمكانية أن معدل التباين سيتغير مع مرور الوقت. في 
الواقع» كان من المتوقع في البداية أن العناقيد المجرية ستبطئ في حركتها؛ وذلك بسبب 
الجاذبية المتبادلة بينها. فإذا كان متوسط الكثافة كبيرًا بما يكفي» فمن المفترض أن 
يؤدي التجاذب المتبادل إلى إبطاء حركة العناقيد إلى أن تتوقف تمامًا. وبداية من تلك 
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النقطة ستتحرك مقتربة بعضها من بعض إلى أن تتلاقى جميعًا في «انسحاق عظيم». 
وستكون هناك فترة محددة بين الانفجار العظيم والانسحاق العظيم. ليس هذا وحسب» 
بل إن هذه الكثافة العالية ستجعل الفضاء ذا انحناء موجب» وسيكون حجمه لامتناهياء 
وإن كان محددًا Ye)‏ غرار سطح الكرة في حالة الفضاء الثنائي الأيعاد). 

بالطبع؛ مع تمدد الكون وزيادة المسافات بين العناقيد المجريةء سيكون من المتوقع 
أن تقل الجاذبية المتبادلة بينها. وإذا كانت GES‏ المادة منخفضة. بحيث تنخفض 
الجاذبية المتبادلة فعليًا إلى الصفر وتبدأ العناقيد المجرية في الابتعاد بعضها عن coda‏ 
فسيستمر التمدد إلى aA‏ في هذه الحالة سيتسم الفضاء بأنه ذو انحناء سالب وسيكون 
الكون ذا حجم لامتناه. 

بين هذين السيناريوهين المتطرفين يوجد ما يسمى «حالة الكثافة الحرجة». وفي 
هذه الحالة تنخفض قوة الجاذبية إلى الصفر بينما تقل سرعة تباعد العناقيد المجرية إلى 
أن تقترب من الصفر لكن لا تصل إليه. وفي هذه الحالة تكون هندسة الكون مستوية. 
وفي المرحلة الحالية من تطور الكونء تبلغ قيمة الكثافة الحرجة للكون نحى "١٠١١‏ 
كجم/م"؛ أو ما يعادل نحو ٠١‏ ذرات هيدروجين لكل fo‏ مكعب. 

تتضمن مساعي قياس معدل تباطق تمدد الكون رصد أبعد العناقيد المجرية عنا. 
لا توجد صعوية في قياس مقدار الانزياح الأحمر. لكن ثمة صعوبات جمة في الحصول 
على تقديرات موثوق بها للمسافات بين العناقيد. ولهذا السبب» عجزت القياسات القائمة 
على الرصد لفترة طويلة عن تحديد مقدار التباطؤ؛ ومن aS‏ الفصل بين النماذج الثلاثة 
الممكنة لتمدد الكون. ثم في عام ۱۹۹۸ وردت أولى الإشارات المفاجئة التي دلت على أن 
العناقيد المجرية البعيدة لم تكن تتباطاً على الإطلاقء وإنما كانت تتسارع في حركتها 
مبتعدة عنا! هذه النتيجة غير المتوقعة تمامًا كشفت النقاب عن نوع لم يكن معروفًا من 
القوى حتى ذلك الوقت؛ نوع يعمل في الاتجاه المعاكس للجاذبية المتبادلة بين العناقيد 
المجرية» بل ويهيمن أيضًا على المسافات البعيدة. وسنتحدث عن مصدر هذه القوة فيما 

كما ذكرت من قبلء يعتمد الانحناء الكلي للفضاء على محتويات الكون. وياستخدام 
نظرية أينشتاين» طور الفيزيائي الروسي ألكسندر فريدمان في عام AAYY‏ والفيزيائي 
البلجيكي جورج لوميتر في عام ۱۹۲۷ - على نحو منفصل - المعادلات All‏ تربط 
Gabe E A gauss call oa’‏ سيو ران AN cial LO‏ 
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هو متوسط كثافة الكتلة أو الطاقة الخاصة يمحتويات الكون. وهنا تحضرنا الفكرة 
العبقرية التي قدمتها لنا النسبية الخاصةء والتي تقضي بأن الكتلة والطاقة وجهان 
لعملة اة iia‏ من خلال المعادلة: الطاقة = الكتلة × a‏ سرعة الضوء. فبالإضافة 
إلى الطاقة التى يملكها الجسم بفضل = aS‏ يملك الجسم طاقة مختزنة في صورة كتلة 
السكون. لعن ل المادة وحدها التي تملك طاقة؛ إذ إن للإشعاع الكهرومغناطيسي 
طاقة هو الآخر» شأنه gla‏ مجالات ا لذا في هذا السياق علينا أن نضع في 
اعتبارنا الأنواع المختلفة من الطاقة الموجودة. وبهذا فإن «كثافة الطاقة» هى الحد الأول 
في المعادلة الخاصة بمصدر الانحناء المكاني. المصدر الثاني هو را ون ينشأ عن 
الطريقة التي تتحرك بها العناقيد المجرية بعيدًا بعضها عن بعض. هذه الحركة المنظمة 
سين ف tats‏ فن E‏ ارو و بت اا شان abs‏ الطافة — digas‏ 
انحناء الفضاء. والعنصر الأهم هو كثافة الطاقة, وهو ما سنركز حديثنا عليه الآن. 

ماذا وجدنا إذنْ؟ هل كثافة الطاقة تعادل القيمة الحرجة al‏ أنها أكبر منها al‏ أقل 
منها؟ بجمع كتلة النجوم المرئية الموجودة في المجرات» نجد أن هذه الكتلة تعادل ٤‏ من 
الكتلة الحرجة. هذا وحده من شأنه أن يشير إلى أن للفضاء انحناءً سالبًاء وأن الفضاء 
لامتناه» Gly‏ التمدد سيستمر إلى الأبد. لكن علينا ألا نتسرع. فالشمس» شأن غيرها من 
النجوم الموجودة في مجرة درب GLY‏ تدور حول مركز المجرة» وما يحافظ على مسارها 
هذا هي قوة الجاذبية النابعة من كل الأجرام الأقرب إلى مركز المجرة منها. المشكلة هي 
أننا عندما نقدر الكتلة الإجمالية لهذه النجوم - بما في ذلك تلك النجوم التى ابتلعها 
sates — Spall 3S 50 Bagel! gall atl‏ أنها Y‏ ي اد 895 Gaal‏ القت 
بما يكفي كي تجعل الشمس تدور في مدارها. ومن هذا نخلص إلى أنه لا بد من وجود 
قدر أعظم بكثير من المادة في المجرة عن ذلك الذي تحويه النجوم. ونحن نطلق على هذا 
العنصر الخفى اسم «المادة المظلمة». وإلى الوقت الحالي لا نزال غير واثقين Ae‏ تتكون 
ell‏ وإن كنا كنحم آنا كي من ی ANY Recep‏ ا ی أي مح 
إلكترونات ونيوترونات ويروتونات. 

بعد ذلك نلحظ أن المجرات مرتبطة بعضها ببعض بفعل قوة الجاذبية في عناقيد 
مجرية. ورغم أن هذه المجرات لا تدور بعضها حول بعض على النحو الذي تدور به 
النجوم حول مراكز مجراتهاء فإن السرعات التي تتحرك بها المجرات داخل العنقود 
امكرى فوع الفا مق قي الا الخاصة ا اء خرن اهاري 
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LSS‏ من تقدير الكتلة الإجمالية للعنقود المجري. وقد تبين أن هذه الكتلة أكبر من 
الكتلة الإجمالية للمجرات نفسهاء حتى بعد إضافة المادة المظلمة التى تحتويها هذه 
المجرات. هذا بدوره يعنى oes‏ ع Baha‏ مزعودة E‏ الوا E‏ 
يقد حال الطاقة EG ga Salle Ot‏ نت gee,‏ من 
الكثافة الحرجة. 

Lisle عند تصنيف مجموع الإسهامات في كثافة الطاقة الإجمالية للكونء‎ Idi 
أن نضع في الاعتبار الاكتشاف الحديث بأن تمدد الكون يتسارع وسبب حدوث هذا.‎ 
هذا التسارع يُعزى إلى كثافة الطاقة التي يتسم بها الفراغ. قد يبدى من الوهلة الأولى‎ 
مستغربًا أن نعزو أي شيء إلى «الفضاء الخاوي»» لكننا ذكرنا بالفعل أنه من منظور‎ 
الفيزيائيين ليس الفضاء مساويًا للعدم. ولقد رأينا بالفعل كيف أن الفضاء يمكن أن‎ 
ينحني» وكيف أنه يحمل العناقيد المجرية على موجة مدية من الفضاء المتمدد» وكيف‎ 
أن زوجًا من الجسيمات الافتراضية يستطيع على نحو لحظي أن يظهر إلى الوجود من‎ 
الفراغ. هذه الإمكانية يسمح بها مبدأ عدم اليقين الذي وضعه هايزنيرج. ومن تبعات‎ 
هذا المبدأ أنه في أي لحظة زمنية يكون من المستحيل أن نحدد بدقة ماهية الطاقة. وعلى‎ 
وجه التحديد» من المستحيل أن نحدد أن طاقة الفراغ تساوي صفرًا؛ صفرًا بالضبط.‎ 
يوفر‎ ph الجسيمات الافتراضية من استعارة الطاقة على نحو مؤقت؛ ومن‎ Sa هذا‎ 
تظهر إلى الوجود. وبذا‎ aS لها الطاقة الكافية لإنتاج كتلة السكون الخاصة بها؛ ومن‎ 
يعد الفراغ بمثابة بحر هائج من الجسيمات التي تظهر إلى الوجود لفترات وجيزة ثم‎ 
تختفي مجددًا. هذه الظاهرة تتسبب في وجود كثافة طاقة متذبذبة للفراغ؛ أى ما نطلق‎ 
عليه اسم «الطاقة المظلمة». وهى تضيف إسهامها الخاص إلى كثافة الطاقة الإجمالية‎ 
الخاصة بالكون. وشأن أنواع الطاقة الأخرى» هي تزيد من الانحناء الكلي للفضاءء لكنها‎ 
تختلف عن أنواع الطاقة الأخرى في الطريقة التى تؤثر بها على حركة العناقيد المجرية؛‎ 
فبينما تتسبب أنواع الطاقة الأخرى في إحداث ف تجاذب» تتسيب هذه الطاقة في إحداث‎ 
قوة تنافر؛ التنافر المستول عن تسارع تمدد الكون.‎ 

جدير بالذكر أنه في عام ۱۹١١‏ فكر أينشتاين في فكرة مشابهة. لقد كان — شأن 
كافة معاصريه — Ob Gaby‏ الكون ساكن تمامًا (لم يكن تمدد هابل قد BRIS!‏ بعد). 
ومن É‏ فقد احتاج إلى قوة تنافر كي Jules‏ ميل الجاذبية إلى تجميع كل Bale‏ الكون معًا. 
وقد Gal‏ به هذا إلى أن يدرج في معادلته حدًا إضافيًا؛ يطلق عليه الثابت الكوني» ويشار 
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له بالرمز ۸ وقد ندم لاحقًا على هذا؛ لأنه لو لم يدرج هذا الحد لكان تنبأ بأن الكون 
يتمدد (لأن هذه هي الطريقة الوحيدة لمنع المجرات من التجمع بفعل قوة الجاذبية). 

رغم أن وجود الطاقة المظلمة لم يقر به إلا Ésa‏ فمن المقدر لها أن تلعب دورًا 
رئيسًا في مستقبل الكون. فكثافة الطاقة المظلمة - التى هى سمة للفراغ — تظل 
ثابتة خلال عملية تمدد الكونء بينما أنواع اللاقة الأقري — كاك الناتجة عن المادة 
أو الإشعاع — تقل كثافتها مع التمدد. في البداية كانت كثافة الطاقة المرتبطة بالنوع 
الأخير هى المهيمنةء وكان التمدد يتباطأً. لكن في الوقت الحالي قلت هذه الإسهامات في 
كثافة الطاقة الإجمالية للكون إلى مستوّى أقل مما تسهم به الطاقة المظلمة. ونتيجة لهذا 
توقف التباطؤ الذي كان يتسم به التمدد» وحل محله تسارع ملحوظ ناتج عن الطاقة 
المظلمة (انظر الشكل Sus VA-Y‏ نضع المعامل ۸ الذي هو مقياس لحجم الكون في 
مقابل الزمن (E‏ ومن المتوقع أن يستمر هذا التسارع في المستقبل. 

كيف ]53 نلخص كل هذا؟ Lad‏ يلي نعرض لأفضل تقديراتنا الحالية عن الإسهامات 
المختلفة في كثافة الطاقةء وذلك على صورة نسب مئوية من ABS‏ الحرجة: 





المادة العادية على صورة نجوم عر ee s‏ 





المادة المظلمة nee dey‏ 
الطاقة المظلمة E VY‏ 
الكثافة الإجمالية REA‏ 





إن اقتراب النتيجة النهائية من القيمة الحرجة أمر يحتاج للتفسير. سبب هذا هو أن 
علينا أن ندرك أنه لو في أعقاب الانفجار العظيم مباشرة كانت الكثافة مختلفة قليلا عن 
القيمة الحرجةء لكان هذا الاختلاف قد تضاعف أضعافًا مضاعفة بحلول وقتنا الحالي. 
فعلى سبيل المثال» لو كانت الكثافة أقل قليلًا من القيمة الحرجة في البداية» لكان التمدد 
الذي وقع في الفترة القصيرة التالية أكبر مما هى ملائم للكثافة الحرجة. هذا بدوره يعني 
أن هذه الطاقة كانت لتشغل Laas‏ أكبر مما يتطلبه الوصول للحالة الحرجة. وهذا من 
شأنه أن يقلل الكثافة التي كانت منخفضة من البداية؛ وبذا يتصاعد تناقص الكثافة. 
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على ضبيل ION‏ قدر أنه لى كانت الكثافة تبلغ اليوم نسبة + من القيمة الحرجة: 
يمكن تتبع هذا إلى تناقص قدره ge‏ واحدًا في كل ٠١‏ أجزاء بعد بداية الانفجار 


العظيم د EY- ya‏ ثوان. 








شكل ۱۸-۲: المعامل R‏ المرتبط بحجم الكون في مقابل الزمن المنقضي منذ الانفجار العظيم. 
في البداية» Iblis‏ معدل حركة R‏ بسبب قوى التجاذب بين العناقيد المجرية. لكن في أوقات 
لاحقة يهيمن الإسهام الذي تقدمه الطاقة المظلمة؛ ومن i‏ يتسارع معدل حركة ۸. 


E (gill T EN GLAS قبل‎ ia — Ayal ol Liew oda eye J 

الطافة الع ب إن الكقافة الم فوا عل تسو سائ من القيفة Mayall‏ .وى 
عام ۱۹۸۱ خرج آلان جوث بتفسير لهذا الأمر؛ وذلك بأن pj‏ فكرة أنه عقب الانفجار 
gaa‏ يوقت فكل كافك متاك 5 Sete‏ السريع عن كحو اسا كنس 
فترة eet,‏ وق هذه القع راد سمه اعون يمعامل قرو ١4ى‏ فة قدرها 
15 كران وف الط عن شكل الان الذي كان موا قل لكي قبت 
وقوع التضخم صار الفضاء مستويًا. كان الموقف أشبه بنفخ بالون؛ فرغم آنه ريما كان 
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مجعدًا في البداية» لكن إذا حدث التمدد بالقوة ASN‏ فستكون أي منطقة صغيرة على 
السطح مستوية بالأساس. وعلى النحو ذاته» فإن كوننا القابل للرصد - ذلك الجزء من 
الكون الإجمالي والواقع داخل حدود ١1,7‏ مليار سنة ضوئية the‏ ومن ّم هو الجزء 
الذي تمكنا من استقبال أشعة الضوء المنبعثة منه منذ الانفجار العظيم - ما هو إلا 
جزء ضئيل من كون كلي؛ وبذا يكون الكون القابل للرصد مستويًا فعليًا. 

النتيجة النهائية هى أنه من بين كل أشكال الهندسة التى تسمح بها النسبية 
العامة slid 4) G8 GLb‏ مستو؛ ومن É‏ تنطبق عليه الهندسة الإقليدية. ومع ذلك 
فالومكان «ليسن» Ny sims‏ القضاء يتمدد مع مرور الزمنء ينبغي التفكير في عنصر 
الزمن بوصفه منحنيًا. وهو في هذا يختلف عن الزمكان في النسبية الخاصة؛ حيث يعد 
US‏ من الفضاء والزمكان مستويين. 

libs‏ رأينا كيف أن نظرية النسبية الخاصة لأينشتاين Ge WES‏ فهم سلوك 
أصغر المكونات دون الذرية للطبيعة بينما تتحرك بسرعة تقارب سرعة الضوءء وكيف 
أن نظرية النسبية العامة تقدم اللغة والأدوات الضرورية لفهم الكون SS‏ والاثنان معًا 
يعتبران إنجارًا LiL‏ بحق. 
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